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6. Monitoring és modellezés 
a fenntartható régió 
kialakításában
Az aszály a legjelentősebb környezeti veszélyek 
közé tartozik, és komplex jellegéből kifolyólag 
a legkevésbé ismert azok közül. Előfordulhat 
igen kis kiterjedésű területen és akár konti­
nens méretű problémát is jelenthet. Időtar­
tamát tekintve néhány héttől akár egy egész 
évtizedet is meghatározhat, melyet műszeres 
mérésekkel és paleoklíma rekonstrukciókkal 
igazoltak. Ezen összetett jelleg miatt az előre­
jelző rendszer kialakítása is sokkal bonyolul­
tabb, mint a többi hidro-meteorológiai veszély 
esetében (Pulwarty és Sivakumar 2014).
Mivel az aszály évről évre igen jelentős 
gazdasági, ökológiai és társadalmi problémák 
kialakulásához járul hozzá, már a kilencvenes 
évek elején igény bontakozott ki a jelenség 
monitorozására és előrejelzésére vonatko­
zóan (1994 United Nations Convention to 
Combat Desertification). Azóta regionális és 
nemzetközi szinten is számos kísérlet szü­
letett. Új törekvés jelenleg, hogy legyen egy 
olyan előrejelző rendszer (Global Drought 
Information System, Pozzi et al. 2013), ahol 
havi csapadék deficit térképek elérhetőek glo­
bális szinten. Európára vonatkozóan a Europe- 
an Drought Observatory System (EDO) a leg­
teljesebb aszály előrejelző rendszer. Dél-kelet 
Európára vonatkozóan a Dél-kelet Európai 
Aszály Központ (DMCSEE) tűzte ki célul egy 
regionális előrejelző rendszer kidolgozását.
A korai figyelmeztető rendszer arról ad in­
formációt, hogy milyen kiterjedésű és mértékű 
hatás várható (és annak kivédésére, mérséklé­
sére milyen lehetőségek állnak rendelkezésre). 
A rendszer alapja az adatok integrációja és azok 
feldolgozásához modellek felépítése. Alapve­
tően két modelltípust lehet ezzel kapcsolatban 
elkülöníteni: a numerikust és a statisztikait. Az
6. Monitoring i modeliranje 
u formiranju odrzive 
regije
Susa pripada grupi najznacnijih opasnosti po 
zivotnusredinu,alisezbognjenekompleksnosti 
slabo zna о njoj. Moze da se pojavi na malim 
podrucjima, ali moze i da izazove probleme 
na nivou citavih kontinenata. Sa vremenskog 
aspekta, susa moze da bude karakteristika 
jednog kratkog perioda, jedne sedmice, ali 
moze i da karakterise citavu jednu dekadu, 
dokazano instrumentalnim merenjima i paleo 
rekonstricijama klime. Upravo zbog njene 
kompleksnosti, razvijanje sistema ranog 
upozorenja je teze nego kod ostalih hidro- 
meteoroloskih hazarda (Pulwarty i Sivakumar
2014).
Kako pojava suse ima znacajne ekonomske, 
ekoloske i socijalne posledice, jós pocetkom 
1990-ih se javljaju pokusaji da se susa prati i 
predvidi (1994. godine Konvencija Ujedinjenih 
Nacija protiv dezertifikacije). Kasnije je 
vrseno nekoliko procena na regionalnom i 
internacionalnom nivou. Najnovije teznje su 
da postoji sistem ranog upozorenja (Global 
Drought Information System, Pozzi et al. 
2013) koji bi dao prostorni prikaz nedostatka 
mesecnih padavina na globalnom nivou. Za 
teritoriju Evrope, Evropski sistem za pracenje 
suse (European Drought Observatory System 
- EDO) pruza informacije о susi. Za jugoistocnu 
Evropu, Centar za upravljanje susom u 
jugoistocnoj Evropi (Drought Management 
Cenre fór Southeastern Europe - DMCSEE) na- 
javioje razvijanje regionalnog sistema za rano 
upozorenje.
Sistem za rano upozorenje pruza infor­
macije о obimu i jacini ocekivanih posledica 
ovog fenomena (kao i о mogucnostima za 
ublazavanje, prilagodavanje i adaptaciju). 
Osnova sistema je integracija podataka i nji-
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első modell-számítások alapján állítja elő az 
adatokat (pl. az éghajlati adatok kb. 10 napos, 
max. 2 hetes prognózisa). A másik az elmúlt 
évek, évtizedek adatai, azok előfordulási gyako­
risága alapján számolja ki a várható értékeket.
Az aszály előrejelző rendszerek kialakításá­
ban fontos kérdés a lépték. A globális/regio- 
nális rendszerek, azok felbontása és generális 
tartalma miatt, nem informatívak a felhaszná­
lók számára. A parcella szintű rendszerek egy­
részről adathiány miatt nem megvalósítható­
ak, továbbá a lépték csökkenésével az adatok 
bizonytalansága is nő. A lépték csökkentéséhez 
(pl. 1 km2) és az adatok pontosításához szük­
séges a lokális tényezők minél részletesebb 
megismerése és monitorozása, melyhez terepi 
mérések és ezekkel összehangolt nagy felbon­
tású távérzékelt adatokra van szükség. A pro­
jekt ezért célul tűzte ki az aszály kialakulásában 
szerepet játszó környezeti tényezők monitoro­
zási lehetőségeinek kidolgozását, melyek kö­
zött szerepet kapnak tényleges terepi mérések, 
távérzékelt adatfeldolgozás és modellezés is.
A projekt során több monitorozási és mo­
dellezési módszer alkalmazhatóságát vizsgál­
tuk meg egy lehetséges aszály-monitoring/ 
előrejelző rendszer kialakításához:
• Klímaparaméterek: saját adatgyűjtés 
a beszerzett meteorológiai állomások 
alapján, valamint az EUMETSAT segítsé­
gével; aszályindexek számítása és annak 
alkalmazása: SPI, PaDI indexek
• Talajnedvesség: saját adatgyűjtés terepi 
talajnedvesség-mérő állomások alapján, 
valamint az EUMETSAT segítségével.
• Hidrológia: felszíni vizek monitorozása 
többsávos (multispektrális) műholdfelvé­
telek értékelésével, automata vízhozam­
mérő műszerekkel és hidrológiai modellek 
(MIKE, HEC-HMS és Budyko) alkalmazásá­
val, felszín alatti vizek monitorozása terepi 
szenzorhálózat segítségével.
• Vegetáció: ÉVI, NDVI vegetációs indexek 
(MODIS, Landsat)
hova obrada u cilju dobijanja modela za pre- 
dikciju suse. Postoje dva modela: numericki 
i statisticki. Raniji modeli koriste podatke 
dobijene modelovanjem (npr. klimatske prog- 
noze za 10 dana, najvise dve nedelje). Kasniji 
modeli proracunavaju ocekivane vrednosti na 
osnovu ucestalosti pojavljivanja podataka u 
prethodnim vremenskim periodima.
Skala je bitno pitanje vezano za sistem 
ranog upozorenja. Globalni/regionalni sistemi 
nisu dovoljno informativni za opste korisnike 
zbog opsteg sadrzaja i male rezolucije. In- 
formacije za tacno definisana podrucja nisu 
dostupne, dók netacnost informacija raste sa 
smanjenjem posmatranog podrucja. Za vecu 
preciznost (npr. 1 km2) nephodna su znanja i 
pracenja na lokalnom nivou, sto zahteva te- 
renska merenja i podatke daljinskih merenja 
visokih rezolucija. Upravo zbog tóga, nas pro- 
jekat ima za cilj razvijanje uslova za pracenje 
parametara suse kroz terenska merenja, ob- 
radom podataka dobijenih daljinskim meren- 
jima i modelovanjem.
Tokom trajanja projekta, nekoliko metoda 
za pracenje i modelovanje je primenjivano 
kako bi se obezbedilo pracenje suse, odnosno 
uspostavio sistem ranog upozorenja:
• Klimatski parametri: pribavljanje po­
dataka sa zvanicnih meteoroloskih stan- 
ica i EUMETSAT sistema; proracunavanje 
indeksa suse i koriscenje postojecih; SPI, 
PaDI indeksi suse
• Vlaznost zemljista: pribavljanje po­
dataka sa stanica kője prate vlaznost 
zemljista na terenu i EUMETSAT sistema
• Hidrologija: pracenje povrsinskih voda 
pomocu multispektralnih satelitskih sni- 
maka, automatski merni instrumenti za 
protok vode i hidroloskih modela (MIKE, 
HEC-HMS and Budyko), pracenje nivoa 
podzemnih voda pomocu sistema senzora
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6.1. A talajnedvesség megfigyelésének 
lehetőségei
6.1.1. Terepi talajnedvesség mérés az 
aszálykutatás szolgálatában
Barta Károly, Vesna Bengin Crnojevic, 
Blanka Viktória, Ladányi Zsuzsanna, Fiala 
Károly, Dejan Vukobratovic
Bevezetés
Az aszály számos definíciója és tipizálása alap­
ján megállapíthatjuk, hogy az aszály jellemzésé­
ben három környezeti tényezőnek vagy ténye­
zőcsoportnak van kiemelt jelentősége (Pálfai 
2004). A légköri aszályt néhány klasszikus me­
teorológiai paraméterrel (csapadék, léghőmér­
séklet, páratartalom, szélsebesség), a hidrológi­
ai aszályt a vízfolyások és állóvizek vízállásával, 
illetve a talajvízszinttel, míg a talajaszályt a 
különböző mélységekben mért talajnedvesség­
adatokkal jellemezhetjük. Egy adott időszak 
várható aszályosságának előrejelzését alapve­
tően a meteorológiai előrejelzésekre tudjuk 
építeni, ennek megfelelően az előrejelzendő 
időszak hosszának növekedésével jelentősen 
növekszik annak bizonytalansága is. A mezőgaz­
daság szempontjából legalább ilyen fontosnak 
véljük a talaj nedvességi állapotát is. Nem két­
séges, hogy egy-egy komolyabb nyári szárazság 
idején a talaj felső 10-20 cm-e rendkívüli mó­
don kiszáradhat, de ami számottevően megnö­
veli az aszály bekövetkeztének valószínűségét, 
ha már a vegetációs időszak kezdetén legalább 
70-80 cm-es mélységig száraz, azaz lényegesen 
a szántóföldi vízkapacitás alatt maradó talaj- 
nedvességet tapasztalunk. Ennek kialakulásá­
nak okát általában a megelőző őszi-téli időszak 
súlyos csapadékhiánya okozza. Önmagában ez 
természetesen még nem vezet szükségképpen 
nyári aszályhoz, de amennyiben nem várható 
az átlagnál csapadékosabb tavasz és nyárelő, 
nagyon komoly mezőgazdasági károkra számít-
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6.1. Mogucnosti posmatranja vlaznosti 
zemljista
6.1.1 Mogucnosti terenskog merenja vlaznosti 
zemljista u funkciji istrazivanja suse
Barta Károly, Vesna Bengin Crnojevic, 
Blanka Viktória, Ladányi Zsuzsanna, Fiala 
Károly, Dejan Vukobratovic
Uvod
Na osnovu brojnih definicija i tipizacija suse 
mozemo ustanoviti, da u karakterizaciji 
suse tri faktora imaju istaknuti znacaj 
(Pálfai 2004): atmosfersku susu odreduju 
klasicni meteoroloski parametri (padavine, 
temperatura vazduha, brzina vetra), 
hidrolosku susu vodostaji tekucih i stajacih 
voda, odnosno nivoi podzemnih voda, 
dók se zemljisna susa definise na osnovu 
podataka iz merenja vlaznosti zemljista na 
razlicitim dubinama. Prognoze za susnost 
odredenog perioda u sustini se temelje na 
meteoroloskim prognozama, i shodno törne 
povecanjem vremena na kője se prognoza 
odnosi, znacajno raste i njena neodredenost. 
Sa aspekta poljoprivrede, stanje vlaznosti 
zemljista ima skoro isti znacaj. Bez sumnje 
da se za vreme pojedinih ozbiljnih letnjih 
susa gornji slojevi zemljista od 10-20 cm 
mogu izuzetno isusiti, ali ono sto u velikoj 
meri povecava verovatnocu pojave suse je 
ako je vec na pocetku vegetacionog perioda 
najmanje do 70-80 cm dubine suva zemlja 
ili je vlaznost zemljista znacajno manja od 
poljskog vodnog kapaciteta. Pojava ovakvog 
stanja je uzrokovana najcesce jakim 
deficitom padavina u prethodnom jesenjem- 
zimskom periodu. Ovo samo po sebi naravno 
ne vodi neizbezno do letnje suse, ali ukoliko 
se ne moze ocekivati natprosecno kisno 
prolece i pocetak leta, mozemo racunati 
sa ozbiljnim poljoprivrednim stetama, kője
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hatunk, melyek akár a mélyebben gyökerező 
évelő kultúrákat is érinthetik.
A WAHASTRAT projekt keretén belül 16 hid- 
rometeorológiai állomást helyeztünk üzembe 
(6.1. ábra), melyek célja a meteorológiai para­
méterek mérése, a területi különbségek mo­
nitorozása, illetve a talajnedvességmérő mo­
dulok segítségével a talajaszály kimutatása és 
előrejelzése. Jelen fejezetben néhány magyar- 
országi mérőállomás esetében a monitorozott 
talajok nedvességi állapotának a 2014. év első 
félévében bekövetkező változásait mutatjuk be.
mogu zahvatiti cak i visegodisnje kulture sa 
dubljim korenom.
U okviru projekta WAHASTRAT postavili 
smo 16 meteoroloskih stanica (Slika 6.1), ciji 
je cilj merenje meteoroloskih parametara, 
monitoring prostornih razlicitosti, odnosno 
detekcija i prognoza zemljisne suse pomocu 
modula za merenje vlaznosti zemljista.
U ovom poglavlju prikazacemo promene 
stanja vlaznosti zemljista zabelezenih na 
nekoliko mernih stanica u Madarskoj u prvoj 
polovini 2014. godine.
6.1. ábra A mérőállomások elhelyezkedése és a HU05-ÖS állomás fotója 
Slika 6.1 Lokacije mernih stanica i fotografija stanice HU05 
Fig. 6.1 Location of measurement stations and the photo of HU05 station
Módszerek
A szerbiai 8 mérőállomás csernozjom, réti 
csernozjom, szoloncsák és réti talajon, a ma­
gyarországi 8 mérőállomás futóhomok, cser­
nozjom, réti szolonyec és öntés talajon került 
telepítésre. (6.2. ábra)
Metodi
U Srbiji je 8 stanica postavljeno na crnicu, 
ritsku crnicu, soloncak i ritsko zemljiste, a 
merne stanice u madarskoj su postavljene 
na peskovita zemljista, crnicu, aluvijalna i 
ritska zemljista. (Slika 6.2)
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6.2 ábra: A négy vizsgált talajtípus szelvényfotói (a: humuszos homok (HU01); b: csernozjom (HU05); 
c: sztyeppesedő réti szolonyec (HU04); d: humuszos öntés (HU07))
Slika 6.2 Fotografije profila cetri ispitívana típa zemljista (a: humusni pesak (HU01); b: cernozem (HU05); 
c: zaslanjene smonice (HU04); d: humusno aluvijalno zemljiste (HU07)
Fig. 6.2 Soil profiles of the four investígated soil types (a: arenosol (HU01); b: chernozem (HU05); 
c: vertisol (HU04); d: fluvisol (HU07))
A mérőállomások az alábbi paraméterek 
mérésére alkalmasak:
1. Csapadékmennyiség mm-ben -  
billenőkanalas érzékelő segítségével
2. Léghőmérséklet a felszín felett 2 m-es 
magasságban °C-ban
3. Légnedvesség a felszín felett 2 m-es 
magasságban %-ban
4. Átlagos szélsebesség a felszín felett 2 
m-es magasságban m/s-ban -  szélkana­
las érzékelő segítségével
5. Szélirány fokban (0 fok: nyugat)
6. Talajnedvesség 6 különböző mélységben. 
(10-20-30-45-60-75cm) Az alkalmazott 
talajnedvesség-mérő szenzor (EC-5) mű­
ködése a talaj dielektromos állandójának
Merne stanice mogu da mere sledece 
parametre:
1. Kolicinu padavina u mm - pomocu 
senzora sa plovkom
2. Temperaturu vazduha iznad povrsine u 
visini od 2 m u oC
3. Vlaznost vazduha iznad povrsine u 
visini od 2 m u %
4. Prosecnu brzinu vetra iznad povrsine u 
visini od 2 m u m/s - pomocu senzora sa 
vazdusnim lopaticama
5. Pravac vetra u stepenima (zapad - 0 
stepeni)
6. Vlaznost zemljista na 6 razlicitih dubina. 
(10-20-30-45-60-75cm) Funkcionisanje 




mérésén alapszik, s a mért értékekhez la­
boratóriumi körülmények között kontrol­
lált nedvességtartalmú talajsorozat se­
gítségével végzik el a kalibrációt. A talaj 
aktuális nedvességtartalmát a teljes talaj 
térfogatának %-ában kapjuk meg.
A felsorolt paraméterek mérése órás gya­
korisággal történik, értelemszerűen a csapa­
dék- és széljellemzők az elmúlt egy óra érté­
két, illetve átlagértékeit adják meg.
A mérőállomások elhelyezésének alapvető 
szempontja az volt, hogy a jellemző talajtípu­
sok közül minél több reprezentálva legyen, 
de elsősorban az aszály által sújtott mező- 
gazdasági területek alatti talajtakaróra kon­
centráltunk, így pl. a művelésre alkalmatlan 
szikes talajokat kihagytuk a monitoringből. A 
kiválasztott helyszínek mindegyikén részletes 
talajfeltárást végeztünk, szintenként, illetve 
a talajnedvesség-szenzorokkal megegyező 
mélységekben mintáztuk a talajtakarót, és a 
begyűjtött mintákon a következő méréseket 
végeztük:
a) talajtani alapvizsgálatok a jellemző 
szintekből: Arany-féle kötöttség (MSZ 
08-0205:1978 szerint), pHH20, összes 
oldható sótartalom, karbonát tartalom 
(MSZ 08-0206/2:1978) és humusztarta­
lom (MSZ 21470-52:1983).
b) szemeloszlás a jellemző szintekből MSZ 
08-0205:1978 szerint.
c) hidrofizikai tulajdonságok az összes min­
tázott mélységből: bolygatatlan talaj­
minták segítségével meghatároztuk az 
adott mélységben a térfogattömeget, 
maximális és szántóföldi vízkapacitást, 
aktuális nedvességtartalmat, higrosz- 
kóposságot, holtvíztartalmat és a hid­
raulikus vezetőképességet (Stefanovits 
1992).
A mérési adatok alapján jellemeztük a ta­
lajok adott mélységében található nedvessé- 
gi állapotát, melyhez a hidrofizikai jellemzők 
közül a szántóföldi vízkapacitást és a holtvíz-
vlaznosti zemljista (EC-5) zasnovano 
je na merenju dielektricne konstante 
zemljista, a za izmerene vrednosti 
se vrsi kalibracija pomocu serije 
zemljista sa kontrolisanom kolicinom 
vlaznosti u laboratorijskim uslovima. 
Stvarnu kolicinu vlaznosti dobijamo u 
procentima cele zapremine zemljista.
Merenje nabrojanih parametara se odvija 
svakog sata, a shodno törne padavine i 
parametri vetra daju vrednost od proslog 
sata, odnosno prosecnu vrednost.
Osnovni kriterijum za odredivanje lokacije 
mernih stanica je bio da sto vise tipova 
zemljista bude zastupljeno, ali pre svega smo 
se skoncentrisali na zemljista poljoprivrednih 
povrsina, tako da smo npr. slatinasta zemljista 
izostavili iz monitoringa. Na odabranim 
lokacijama smo izvrsili detaljnu analizu 
profila, po horizontima, odnosno u dubinama 
odgovarajucih senzora smo uzorkovali 
zemljisni pokrivac i na prikupljenim uzorcima 
izvrsili sledeca merenja:
a) osnovna pedoloska ispitivanja iz 
karakteristicnih horizonata: indeks 
plasticnosti prema Arany-u (po MSZ 08- 
0205:1978), pHH20, sadrzaj rastvorljivih 
soli, sadrzaj karbonata (MSZ 08- 
0206/2:1978) i sadrzaj humusa (MSZ 
21470-52:1983).
b) granulometrijski sastav iz karakteristicnih 
horizonata po MSZ 08-0205:1978
c) hidrofizicke osobine iz svih uzorkovanih
dubina: pomocu neporemecenih
uzoraka odredili smo zapreminsku 
masu za datu dubinu, maksimalni 
poljski vodni kapacitet, stvarnu kolicinu 
vlage, higroskopnost, tacku venjenja i 
hidraulicku provodljivost (Stefanovits 
1992).
Na osnovu podataka dobijenih merenjem 
smo odredili stanje vlaznosti zemljista u 
datim dubinama, za kője smo kao osnovu za 
poredenje od hidrofizickih karakterstika uzeli
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tartalmat tekintettük viszonyítási alapnak. 
Kedvező vízellátottságúnak tekintettük azt a 
talajréteget, amely nedvességtartalma max. 5 
v/v%-kal kisebb, mint a szántóföldi vízkapaci­
tás értéke. Ha ennél alacsonyabb a nedvesség- 
tartalma, akkor száraz talajról beszélünk, ha 
pedig a holtvíztartalom alá csökken a nedves­
ségtartalma, akkor rendkívül száraz állapotnak 
nevezzük. A vízhiány számszerűsítése úgy tör­
tént, hogy a szántóföldi vízkapacitásig történő 
feltöltődéshez szükséges beszivárgás meny- 
nyiségét fejeztük ki mm-ben. Ehhez a felső 3 
szenzor által mért értéket 10-10 cm-es, míg az 
alsó 3 szenzor által mért értéket pedig 15-15 
cm-es rétegekre vonatkoztattuk. Ez azt jelenti, 
hogy 1 v/v%-nyi nedvességnövekedéshez 1, 
illetve 1,5 mm-nyi csapadéknak kellene beszi­
várognia. Egy adott talajszelvény mm-ben ki­
fejezett vízhiányát a 6 szenzor alapján számolt 
rétegenként! hiány összegzésével kapjuk meg. 
Ugyanilyen logika alapján egy-egy csapadék­
esemény után meghatározható az adott mély­
ségbe leszivárgott vízmennyiség mm-ben. Ez­
zel azt is ki tudjuk mutatni, hogy a talajtípus és 
a felszíni hőmérséklet függvényében a lehulló 
csapadékból hány mm „hasznosul".
Eredmények
A Duna-Tisza közi hátságra jellemző humu­
szos homokra került az öreghegyi és kele- 
biai állomás (HU01 és HU02), a Dél-Tisza- 
völgy és a Dél-Tiszántúl legjobb minőségű 
talajainak számító csernozjomokra került a 
kiskundorozsmai, röszkei és szentes-fertői 
állomás (HU05, HU06 és HU08), míg a Tá- 
pai-réten és Gencsháton (HU03 és HU07) 
humuszos öntéstalaj, Batidán (HU04) pe­
dig sztyeppesedő réti szolonyec a nedves­
ségmérő szenzorok befogadója. A két hu­
muszos homok kivételével a többi talajról 
elmondható, hogy -  bár eredeti szintezett- 
ségük megőrződött - ,  antropogén hatás is 
felismerhető rajtuk: felsőbb szintjeikben
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kolicinu poljskog vodnog kapaciteta i tacku 
venjenja.Za povoljnevodnekarakteristikesmo 
smatrali slojeve koji su imali za najvise 5 v/v% 
manji sadrzaj vlage zemljista od maksimalnog 
vodnog poljskog vodnog kapaciteta. Ako je 
od ovog manji sadrzaj vlaznosti, onda je rec
0 suvom zemljistu, a kada se kolicina vlage 
spusti ispod kolicine tacke venjenja onda 
se to oznacava kao izuzetno suvo stanje. 
Numericko izrazavanje deficita vode je 
izvrseno na táj nácin, da smo prikazali kolicinu 
vode neophodnu za dopunjavanje slojeva do 
poljskog vodnog kapaciteta u milimetrima. 
Za ovo smo uzeli vrednosti izmerene preko 
gornja 3 senzora za slojeve od 10-10 cm, dók se 
vrednosti izmerene pomocu donja 3 senzora 
odnose na slojeve 15-15 cm. Ovo znaci, da 
je za povecanje vlaznosti od 1 v/v% potreban 
priliv od 1 odnosno 1,5 mm padavina. Deficit 
vodejednogdatog zemljisnog profila dobijamo 
sabiranjem deficita slojeva izracunatih na 
osnovu 6 senzora. Na osnovu iste logike nakon 
pojedinacnih padavina moze se odrediti u 
mm kolicina vode koja je procedene na datu 
dubinu. Ovim mozemo iskazati i kolika je 
„iskoriscenost" vode u funkciji tipa zemljista i 
povrsinske temperature.
Rezultati
Stanice kod Ereghed-a i Kelebije (HU01 i 
HU02) su postavljene na humusni pesak 
tipican za zaravan medureeja Dunává i Tise, 
a na zemljista crnice koja vaze kao najbolje 
u juznom Potisju i istocnoj Madarskoj niziji 
su postavljene stanice kod Kiskundorozme, 
Reske, i Sentes ferte-a (HU05, HU06 i HU08), 
dók su na Tapai ret-u i Genchat-u (HU03
1 HU07) humusna aluvijalna zemljista, na 
Batidi (HU04) su senzori za vlagu smesteni u 
zaslanjene smonice.
Sa izuzetkom dva humusna peskovita 
zemljista, za ostala se moze reci da iako 
imaju ocuvanu prvobitnu slojevitost, na
* a h $ trat 249
6.1. táblázat Talajtani alapvizsgálatok adatai a HU01, HU04, HU05 és a HU07 állomásoknál
1: minta jele; 2; jellemzett mélység; 3: karbonáttartalom (m/m%); 4: Arany-féle kötöttség; 5: sótartalom (m/m%); 6: 
szervesanyagtartalom (m/m%); 7: pH; 8: fizikai féleség (terepi megfigyelés)
Tabela 6.1 Podaci osnovne pedoloske analize kod stanica HU01, HU04, HU05 i HU07
1: oznaka uzorka; 2: ispitivana dubina; 3: sadrzaj karbonata (m/m%); 4: indeks plasticnosti prema Arany-u; 5: sadrzaj 
soli (m/m%); 6: sadrzaj organske materije (m/m%); 7: pH; 8: fizicki tip (terensko osmatranje)
Table 6.1 Basic soil investigation data at HU01, HU04, HU05 and HU07 stations
1: sample number; 2: described depth; 3: carbonate content (m/m%); 4: plasticity index according to Arany; 5: salt 
content (m/m%); 6: organic matter content (m/m%); 7: pH; 8: physical type (field monitoring)
1 2 3 4 5 6 7 8
HU01/20 0-40 cm 2.54 33 0.01 0.75 7.50 homok/pesak/sand
HU01/60 40-80 cm 7.63 31 0.01 0.35 8.30 homok/pesak/sand
HU04/30 0-45 cm 0.85 40 0.02 1.47 7.50 vályog/mulj/silt
HU04/60 45-75 cm 4.24 43 0.03 1.10 7.70 agyagos vályog/glinovitimulj/clayey silt
HU04/75 75-115cm 12.29 49 0.06 1.03 7.65
agyagos vályog/glinoviti
mulj/clayey silt
HU05/30 0-45 cm 8.90 37 0.03 1.97 8.14 homokos vályog/ peskoviti mulj/sandy silt
HU05/60 45-70 cm 27.12 48 0.04 1.87 8.93 agyagos vályog/glinovitimulj/clayey silt
HU05/75 70-90 cm 27.96 44 0.05 1.39 9.14 vályog/mulj/silt
HU07/20 0-40 cm 0.21 59 0.02 3.21 6.86 agyag/glina/clay
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6.3. ábra A kelebiai (HU02) és tápai-réti (HU03) talajnedvességek változása 2014. május 12-16. között; 
SM: talajnedvesség v/v%-ban; P: kumulált csapadék mm-ben 
Slika 6.3 Promena vlaznosti zemljista kod Kelebije (HU02) i Tapai ret-a (HU03) izmedu 12-16. maja 2014.; 
SM: vlaznost zemljista u v/v%; P: kumulativne padavine u mm 
Fig.4 Soil moisture changes in Kelebia (HU02) and Tápai-rét (HU03) between 12 and 16th May, 2014; 
SM: soil moisture in v/v%; P: cumulated precipitation in mm
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több-kevesebb téglatörmeléket, betonda­
rabokat találunk, Dorozsmán és Batidán 
pedig erőteljes tömörödés figyelhető meg 
a mélyebb rétegekben is. A feltárt talajok 
jellemző szintjeinek alapvizsgálati adatait a
6.1. táblázatban foglaltuk össze, és a főtí­
pusokból egy-egy szelvényfotót a 6.2. ábrán 
mellékelünk.
A talajok hidrofizikai tulajdonságai jól tük­
rözik a fizikai féleségüket, valamint a terepen 
tapasztalt tömörödöttségi viszonyokat (6.2. 
táblázat). Az aszályérzékenység szempontjá­
ból két hátrányos tulajdonságot kell kiemelni 
a laboratóriumi adatok közül:
njima je prepoznatljiv i antropogeni uticaj: 
u gornjim slojevima smo pronasli krhotine 
cigala, komádé betona, a kod Dorozme i 
Batide smo zapazili i snazno sabijanje cak i u 
dubljim slojevima. Podaci iz osnovne analize 
karakteristicnih slojeva analiziranih zemljista 
prikazani su u tabeli 6.1. a na slici 6.3. prilozili 
smo síiké profila glavnih tipova.
Hidrofizicke osobine zemljista dobro 
odslikavaju njihove tipove, kao i uslove 
sabijanja koji su zapazeni na terenu 
(Tabela 6.2). Sa aspekta osetljivosti na 
susu od laboratorijskih podataka moraju se 
napomenuti dve nepovoljne osobine:
6.2. táblázat A talajok vízgazdálkodásával kapcsolatos paraméterek laboratóriumi eredményei
1: minta jele; 2: jellemzett mélység; 3: maximális vízkapacitás (v/v%); 4: térfogattömeg (g/cm3); 5: szántóföldi 
vizkapacitás (v/v%);6: gravitációs pórustér (v/v%); 7; higroszkóposság (v/v%); 8: holtvíztartalom (v/v%); 9: vízáteresztő 
képesség (mm/h)
1: oznaka uzorka; 2: ispitivana dubina; 3: vodni kapacitet (v/v%); 4: zapreminska masa (g/cm3); 5: poljski vodni 
kapacitet (v/v%); 6: gravitaciona poroznost (v/v%); 7: higroskopnost (v/v%); 8: sadrzaj vezane vlaznosti (v/v%); 9: 
kapacitet infiltracije (mm/h)
Table 6.2.: Laboratory results of parameters connected to soil water management
1: sample number; 2: described depth; 3: maximum water capacity (v/v%); 4: búik density (g/cm3); 5: field capacity 
(v/v%);6: gravitational poré space (v/v%); 7: hygroscopy (v/v%); 8: wilting point (v/v%); 9: infiltration (mm/h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HU01/20 0-40 cm 47.6 1.50 23 24.6 0.09 0.38 57.2
HU01/60 40-80 cm 38.8 1.42 22.2 16.6 0.68 2.70 35
HU04/30 0-45 cm 36 1.67 28.6 7.4 5.19 20.76 0.14
HU04/45 45-75 cm 31.6 1.81 25.1 6.5 3.72 14.88 n.d.
HU04/60 45-75 cm 42.1 1.56 28.9 13.2 2.48 9.92 0.46
HU05/30 0-45 cm 40.4 1.58 31.9 8.5 2.40 9.62 9.14
HU05/60 45-70 cm 44.13 1.39 33.1 11 3.27 13.06 15.4
HU07/20 0-40 cm 43.5 1.41 34.8 8.7 6.84 27.35 0.004
HU07/60 40-75 cm 45 1.51 32.9 12.1 6.00 23.99 0.48
a) Jól ismert tény, hogy a homokszelvények 
nagy vízáteresztő képessége és gyenge 
vízraktározó képessége (azaz alacsony, 
akár 10 v/v% körüli szántóföldi vízkapa­
citása) már viszonylag rövid forró-száraz 





a) Dobro je poznata cinjenica, da peskoviti 
profili imaju veliku vodopropusnu 
moc i slabu moc zadrzavanja vode (tj. 
nizak, skoro oko 10 v/v% poljski vodni 
kapacitet) te vec relativno kratak 
vreo-suv period na njemu dovodi do 
izumiranja biljaka.
b) Szinte az összes további szelvénynél 
(Röszke kivételével) a talajtömörödés- 
nek köszönhetően több mélységben is 
extrém alacsony vízáteresztő képessé­
geket mértünk, melyekhez általában 
magas térfogattömeg és holtvíztarta­
lom, valamint alacsony maximális vízka­
pacitás, illetve gravitációs pórustér tar­
tozik. Különösen tömődött a batidai és 
a gencsháti talajtakaró, ahol a mélyebb 
szintek nedvességtartalmának időbeni 
változása is jól bizonyítja a felette lévő 
tömör rétegek jelenlétét.
A mérőállomások telepítése idején, 2013- 
2014 fordulóján igen jelentős mértékű talaj­
aszályt tapasztaltunk: a megelőző száraz nyár 
és ősz, illetve a legtöbb dél-alföldi meteoro­
lógiai állomáson mért 0 mm-es decemberi 
csapadékmennyiség megtette a hatását: a ta­
lajnedvességek akár 15-20%-kal is elmaradtak 
a szántóföldi vízkapacitástól. Legkedvezőbb 
nedvességi állapot a csernozjomokra volt jel­
lemző, míg a homoktalajoknál és az agyago­
sabb hidromorf talajoknál jóval súlyosabb volt 
a helyzet (6.3. táblázat).
Az ezt követő egy-másfél hónapban 40- 
70 mm közötti csapadék hullott a területen, 
melynek köszönhetően a rendkívüli száraz 
téli állapot a legtöbb talajnál megszűnni lát­
szott, de az agyagos, tömődött vízhatású ta­
lajok még ekkor, február végén is jelentős 
vízhiánnyal küzdöttek (Batida, Gencshát). A 
talajnedvességadatok segítségével számsze­
rűsíteni tudtuk a vizsgált időpontokban az 
egyes szelvények vízhiányát. A talajok fizikai 
féleségének függvényében a homoktalajok 
rendkívül gyorsan feltöltődtek -  a későbbi­
ekben majd ugyanilyen gyorsan le is tudnak 
ürülni, illetve kiszáradni, a csernozjomokon 
lassú, kiegyensúlyozott vízháztartási változá­
sok figyelhetők meg, míg a legkedvezőtlenebb 
gencsháti humuszos öntésen érdemi beszivár­
gás csak a felső 20-25 cm-ében történt, s még 
februárban is közel 40 mm-nyi csapadék hi-
b) Skoro kod svih ostalih profila (sa 
izuzetkom Reske) zahvaljujuci sabijanju 
zemljista smo izmerili ekstremno 
nisku vodopropusnu moc uz kője se 
najcesce javlja visoka zapreminska 
masa i tacka venjenja, kao i nizak 
maksimalni vodni kapacitet, odnosno 
gravitaciona poroznost. Narocito su 
sabijeni zemljisni pokrivaci kod Batide 
i Genchata, gde vremenska promena 
vlaznosti dubljih horizonata dobro 
ukazuje na zgusnute slojeve koji se 
nalaze iznad njih.
Za vreme postavljanja mernih stanica, 
na prekretnici izmedu 2013-2014 zabelezili 
smo vrlo znacajnu meru isusenosti zemljista: 
prethodno suvo leto i jesen, odnosno 
na vecini juzno alfeldskih mernih stanica 
izmerena padavina od 0 mm u decembru, 
su imale osetan uticaj: vlaznost zemljista je 
bila manja za 15-20% od poljskog vodnog 
kapaciteta. Najpovoljnije stanje vlaznosti 
je bilo karakteristicno za cernozeme, dók 
je kod peskovitih zemljista i kod glinovitijih 
hidromorfnih zemljista stanje bilo daleko teze 
(Tabela 6.3).
Nakon ovog u narednih mesec - mesec i 
po dana na ovom prostoru je palo izmedu 
40-70 mm padavina, zahvaljujuci kojima se 
cinilo da ce prestati izuzetno suvo zimsko 
stanje, ali glinovita, sabijena zemljista su se i 
tada, krajem februara suocavala sa znacajnim 
deficitom vode (Batida, Genchat). Pomocu 
podataka о vlaznosti zemljista mogli smo 
numericki izraziti deficit vode kod pojedinih 
profila u ispitivanim vremenskim intervalima. 
U zavisnosti od fizickog tipa zemljista peskovita 
zemljista su se izuzetno brzo napunila - kasnije 
ce isto tako brzo izgubiti vodu, odnosno isusiti, 
a na crnicama se mogu videti postepene i 
uravnotezene promene vodenog bilansa, 
dók se na najnepovoljnijim humusnim 
hidromorfnim zemljistima kod Genchata 
znacajnija infiltracija dogodila samo u gornjih
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6.3. táblázat Néhány kiválasztott szelvény nedvességi állapota 2014 telén
1: minta jele; 2: szántóföldi vízkapacitás (v/v%); 3: holtvíztartalom (v/v%); 4: januári talajnedvesség (v/v%); 5: 
talajnedvesség február 24-25-én (v/v%); 6: vízhiány januárban (mm); 7: vízhiány februárban (mm); 8: szelvényenként! 
vízhiány (mm)
*A negatív előjel vízhiányt, a pozitív előjel szántóföldi vízkapacitás feletti víztöbbletet jelent. Sárga szín jelzi a jelentős 
vízhiányos szinteket (nedvességtartalma min. 5 v/v%-kal kisebb a szántóföldi vízkapacitásnál), kék pedig a jelentős 
víztöbblettel rendelkezőket (nedvességtartalma min. 5 v/v%-kal meghaladja a szántóföldi vízkapacitást)
Tabela 6.3.: stanje vlaznosti na nekoliko odabranih profila u zimu 2014 godine
1: oznaka uzorka; 2: poljski vodni kapacitet (v/v%); 3: kolicina vezane vlaznosti (v/v%); 4: januarska vlaznost zemljista 
(v/v%); 5: vlaznost zemljista 24-25 februara (v/v%); 6: deficit vode u januaru (mm); 7: deficit vode u februaru (mm); 8: 
deficit vode po profilima (mm)
* negativni predznak oznacava deficit vode, a pozitivni predznak oznacava visak vode iznad poljskog vodnog kapaciteta. 
Zuta bója oznacava horizonté sa znacajnim manjkom vode (kolicina vlage manja za najmanje 5 v/v% od poljskog vodnog 
kapaciteta), a plava sa znacajnim viskóm vode (kolicina vlage prelazi za najmanje 5 v/v% poljski vodni kapacitet).
Table 6.3.: Moisture conditions of somé selected profiles in winter 2014
1: sample number; 2: field capacity (v/v%); 3: wilting point (v/v%); 4: soil moisture in January (v/v%); 5: soil moisture 
on 24-25 February (v/v%); 6: water scarcity in January (mm); 7: water scarcity in February (mm); 8: water scarcity of 
profiles (mm)
*The negative sign indicates water scarcity, the positive sign indicates water surplus above field capacity. The levels 
with serious water shortage (soil moisture is min. 5 v/v% less than field capacity) are highlighted in yellow; blue cells 
refer to levels having considerable water surplus (soil moisture is min. 5 v/v% more than field capacity)
1 2 3 4 5 6 7 8
HU01/10 11 2.8 13.7 13.5 2.7 2.5
HU01/20 23 0.4 11.6 14.2 -11.4 -8.8 2014.01:
HU01/30 17.8 3.1 9.4 19.8 -8.4 2.0 -37.1
HU01/45 10.3 0.4 9.5 28.1 -1.1 26.7 2014.02:
HU01/60 22.2 2.7 9.7 28.9 -18.8 10.1 47.8
HU01/75 9.7 2.2 9.6 19.9 -0.1 15.3
HU05/10 27.2 12.5 29.4 34 2.2 6.8
HU05/20 26.7 7.7 27.0 32.6 0.3 5.9 2014.01:
HU05/30 31.9 9.6 29.4 33.3 -2.5 1.4 25.3
HU05/45 31.5 15.4 39.1 35.4 11.5 5.9 2014.02:
HU05/60 33.1 13.1 37.5 37.7 6.6 6.9 33.6
HU05/75 30.7 11.7 35.5 35.2 7.3 6.8
HU07/10 39.3 30.6 30.5 39.6 -8.8 0.3
HU07/20 34.8 27.3 26.1 37.7 -8.7 2.9 2014.01:
HU07/30 32.8 29.3 27.5 24.7 -5.3 -8.1 -38.8
HU07/45 36.2 29.8 26.7 25.8 -14.3 -15.6 2014.02:
HU07/60 32.9 24.0 31.6 27.8 -2.0 -7.7 -39.4
HU07/75 32.4 20.4 32.5 24.9 0.2 -11.3
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ányzott a szántóföldi vízkapacitás eléréséhez 
(6.3. táblázat).
Az ezt követő tavaszi hónapok változa­
tos csapadékmennyiségekkel rendelkeztek, 
március szárazabb, április, május és június 
csapadékosabb volt, és április kivételével 
mindegyikre jellemző, hogy a havi csapadék 
lehullása döntően néhány naphoz -  általában 
azon belül is egy-egy nagy intenzitású zápor­
hoz -  kötődik. Ilyen napok, időszakok voltak 
pl. márc. 24., máj. 2-3., máj. 13-16. és jún. 
23-25. Júniusra különösen jellemző volt ez a 
kettősség, a hónap első 3 hetében érdemi, je­
lentősebb csapadékhullás nem történt.
Részletesebb elemzésre a május 14-15-i 
periódusban a kelebiai és a tápai-réti mé­
rőállomásokat (6.3. ábra), míg június teljes 
egészére a batidai és gencsháti állomásokat 
választottuk ki (6.4. ábra).
A május közepi frontbetörés hatása jól 
reprezentálja a homoktalajok és a finomabb 
textúrájú -  és mellesleg tömődött -  humuszos
20-25 cm, dók je jós i u februaru nedostajalo 
skoro 40 mm padavina do dostizanja poljskog 
vodnog kapaciteta (Tabela 6.3).
Naredni prolecni meseci su imali 
promenljivu kolicinu padavina, mart je 
bio suvlji, april, máj i jun su bili vlazniji i sa 
izuzetkom aprila, za svaki je karakteristicno, 
da se izlucivanje mesecne padavine u velikoj 
meri vezuje za nekoliko dana - a u okviru kojih 
najcesce za pojedinacne pljuskove velikog 
intenziteta. Ovakvi dani i periodi su bili npr. 
24. mart, 2-3. máj, 13-16. máj, 23-25. jun. Za 
jun je narocito bila tipicna óva dvojnost, u 
prve 3 nedelje nije bilo znacajnijih padavina.
Za detaljniju analizu smo odabrali merne 
stanice kelebijske i tapai retske stanice za 
period 14-15. maja (Slika 6.3.), dók smo za 
ceo jun odabrali stanice iz Batide i Genchat-a 
(Slika 6.4).
Prodor fronta sredinom maja dobro 
predstavlja razlike u vodnom bilansu kod 
peskovitih zemljista sa finijom teksturom - i
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6.4. ábra: Batida (HU04) és Gencshát (HU07) 10, 30 és 75 cm-es mélységben mért talajnedvesség-adatai; SM:
talajnedvesség; PP: napi csapadékmennyiség
Slika 6.4.: Batida (HU04) i Genchat (HU07) podaci о vlaznosti zemljista izmereni na 10, 30 i 75 cm; SM: vlaznost
zemljista; PP: dnevna kolicina
Fig. 6.4.: Soil moisture data at Batida (HU04) and Gencshát (HU07) stations measured at 10, 30 and 75 cm depth; SM:
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öntés közötti vízgazdálkodási különbségeket. 
A csapadékhullást megelőzően Kelebián a fel­
ső 20 cm-ben már jóval szántóföldi vízkapaci­
tás alatt volt a talajnedvesség, alatta viszont 
még akörül, vagy felette. A legutóbbi, 10 nap­
pal azelőtti (máj. 3.), 40 mm-t is meghaladó 
eső után még csak a felső 30 cm-es rétegben 
tapasztalható jelentősebb mértékű kiszára­
dás, alatta a vizsgált periódusban a talajned­
vességek nem csökkennek számottevően. A 
május 14-én lezúduló eső azonnal érezteti a 
hatását a talajban is, néhány órás eltolódással 
és a mélységgel egyre csökkenő mértékben 
mindenhol megemelkedik a nedvességtarta­
lom. A homok gyenge víztartó képességére 
jellemző, hogy már az eső szüneteiben is, de 
az elállta után egy-két órán belül még markán­
sabban a felső 30 cm-ben már elkezd csökken­
ni a nedvességtartalom, a víz a mélyebb réte­
gekbe szivárog le.
A Tápai-réten a május 13-át megelőző szá­
raz periódusban szintén a felső 3 szenzor ada­
taiban figyelhetünk meg csökkenést, azonban 
itt a nedvességadatok alig csökkennek a szán­
tóföldi vízkapacitás alá. Vagyis a megelőző 
tíznapos időszak rövidnek bizonyult a talaj 
mélybeszivárgás és párolgás általi kiszáradá­
sához. Ez az aszályérzékenység szempontjából 
kedvező, ugyanakkor azt is érdemes észreven­
ni, hogy a lentebbi szenzorok értékei már a 
holtvíztartalom közelében mozognak (Id. 6.2. 
táblázat), odáig már nem jutott le a május ele­
ji csapadék. Ugyanezt erősíti az, hogy a má­
jus 13-i, 10 mm-t is meghaladó eső még a 10 
cm-es szenzorig sem volt képes leszivárogni. 
A következő napok 70-80 mm-es csapadéka is 
csak késleltetve tudta megemelni a talaj ned­
vességtartalmát, legnagyobb mértékben 45 
cm-en, ahol a rendkívül gyenge vízáteresztő 
képesség miatt (Id. 6.2. táblázat) a beszivárgó 
víz visszaduzzadt. A 60-70 cm-es mélységben 
bekövetkező markáns talajnedvesség-növeke­
dést az alulról emelkedő talajvízszint kapilláris
pőréd tóga sabijenih, i humusnih aluvijalnih 
zemljista. Pre pojave padavina vlaznost 
gornjeg siója je kod Kelebije bila znacajno 
ispod poljskog vodnog kapaciteta, ali ispod 
tóga siója je vlaznost bila ista ili veca. Ovaj 
poslednji, kod kojeg je i nakon kise od pre 
10 dana (3. máj) koja je prevazisla 40 mm, 
samo u gornjem sloju od 30 cm bila primetna 
isusenost, ispod njega u ispitivanom periodu 
vlaznost zemljista se nije smanjila znacajnije.
Pljusak koji se srucio 14. maja je odmah 
bio osetan i u zemljistu, sa odstupanjem od 
nekoliko sati i svuda sa povecanjem dubine 
vlaznost zemljista povecavala sa manjom 
merőm. Za slabu vododrzivost peska je 
karaktersticno, da vec u prvim pauzama kise, 
ali jós uocljivije 2-3 sata nakon prestanka u 
gornjih 30 cm, vec pocinje da se smanjuje 
kolicina vlaznosti i voda ponire u dublje 
slojeve. U suvom periodu koji je prethodio 
13. maju iz podataka gornja 3 senzora na 
Tapai ret-u smo takode uocili smanjenje, 
medutim podaci о vlaznosti su se ovde jedva 
spustili ispod poljskog vodnog kapaciteta. 
Drugim recima prethodni desetodnevni 
period se pokazao kao kratak za isusivanje 
zemljista putem poniranja i isparavanja 
vode. Ovo je povoljno sa aspekta osetljivosti 
na susu, a istovremeno vredi spomenuti, da 
se vrednosti donjih senzora vec krecu blizu 
tacke venjenja (v. Tabelu 6.2), jer do njih vec 
nisu stigle padavine sa pocetka maja. Isto 
ovo potrvduje i to, da je kisa od 13. maja, 
koja premasuje i 10 mm, nije uspela da se 
infiltira ni do senzora na 10 cm. Padavine 
od 70-80 mm narednih dana su samo sa 
zakasnjenjem uspele podici kolicinu vlage u 
zemljistu, u najvecoj meri na 45 cm, gde se 
zbog izuzetne nepropustljivosti (v. tabelu 
6.2) poniruca voda nakupila. Znacajan porast 
vlaznosti zemljista koji se javio na dubini od 
60-70 cm je uzrokovan uticajem podizanja 
podzemnih voda kapilarnim putem: izmedu
Good neighbourscreating /  ______ _
common future Á  WAH6%TRAT
hatása okozza: május. 1. és 16. között 1 m-t 
meghaladó vízszintemelkedés következett be.
Mindkét szelvényre a talajnedvesség-válto­
zások segítségével kiszámoltuk a beszivárgott 
vízmennyiségeket, a Tápai-réten kihagyva be­
lőle az alsó két mélységet: Kelebián 37 mim­
nek, Tápai-réten 23 mm-nek adódott a két 
érték. Ezzel számszerűen is kimutattuk, hogy 
a talajban tárolt vízkészlet feltöltődése -  és 
ezáltal az aszályérzékenység -  hogyan függ a 
talaj fizikai féleségétől és az antropogén ha­
tásra bekövetkező tömörödésétől.
A csapadékmennyiség és a talajnedvesség 
változása szempontjából júniust két részre 
bonthatjuk: 2l  éig bezáróan egy száraz, mi­
nimális esővel jellemezhető periódusra, majd 
a hónap utolsó 10 napjára pedig az intenzív 
esők (55-60 mm), majd az ezt követő leszivár- 
gás és kiszáradás volt jellemző. Mérőállomá­
saink közül a batidait és a gencshátit emeltük 
ki ebből a hónapból, az időszak hossza miatt 
napi átlagokkal dolgoztunk, és az adatok köny- 
nyebb áttekinthetősége érdekében csak a 10, 
30 és 75 cm-es mélységben mért értékeket 
jelenítettük meg (6.4. ábra). A májusi feltöltő- 
dés után intenzív kiszáradást tapasztalhatunk 
mindkét helyszínen, jóval szántóföldi vízkapa­
citás alá csökkenő nedvességértékekkel. Az 
összes mérőállomás közül a legtömődöttebb- 
nek számító Batida adatsorában jól látszik, 
hogy a megelőző májusi csapadékok a feltalajt 
telítették, az altalaj viszont száraz maradt. A 
felső 30 cm-ben visszaduzzadt víz jeleneset­
ben kedvező, hiszen tartalékot jelent a szára­
zabb időszakokban, ugyanakkor növelheti az 
összegyülekezési belvíz kialakulásának esé­
lyét. Gencsháton a szelvény nedvességprofil­
ja jóval kiegyensúlyozottabb, bár lényegesen 
szárazabb. Ez alól a 75 cm-es mélység kivételt 
jelent, ott már nem a külső meteorológiai 
változások, hanem a közeli talajvíz kapilláris 
hatása érvényesül (a májusi esők hatására a 
talajvízszint 2 m fölé emelkedett). Június 22- 
25. folyamán Batidán a beázás 30 cm-ig volt
1 i 16. maja dogodilo se izdizanje nivoa vode 
kője prevazilazi 1 m.
Za óba profila smo pomocu promena 
vlaznosti zemljista izracunali kolicinu 
infiltrirane vode, na Tapai ret-u izostavivsi 
donje dve dubine: dve dobijene vrednost 
su na Kelebiji od 37 mm a na Tapai ret-u od 
23 mm. Ovim smo numericki iskazali, kako 
dopunjavanje zaliha vode u zemljistu - a 
kroz to i osetljivost na susu - zavisi od fizickih 
osobina tla i sabijanja kője nastupa usled 
antropogenog uticaja.
Sa aspekta promene kolicine padavina 
i vlaznosti zemljista jun mozemo podeliti 
na dva dela: zakljucno sa 21-im jedan suv 
period sa minimálnom kisom, te u poslednjih 
10 dana u mesecu intenzivne kise (55-60 
mm), nakon kője je usledilo poniranje vode 
i isusivanje. Za ovaj mesec smo od mernih 
stanica izdvojili one kod Batide i Genchata, 
a zbog duzine perioda smo radili sa dnevnim 
prosecima i u cilju bolje preglednosti podataka 
smo prikazali samo vrednosti merene na 
dubinama od 10, 30 i 75 cm (Slika 6.4). 
Nakon majskog dopunjavanja smo zabelezili 
intenzivno isusivanje na obe lokacije, sa 
vrednostima vlaznosti kője su se znacajno 
spustale ispod poljskog vodnog kapaciteta. Iz 
serije podataka Batide, koja od svih mernih 
stanica vazi za najvise sabijenu, dobro se vidi 
da su prethodne majske padavine zasitile 
gornje slojeve zemljista, medutim donji 
slojevi su ostali suvi. Voda koja se zaustavila 
na gomjih 30 cm je u ovom slucaju pozeljna, 
jer predstavlja rezervu za suvlje periode, 
istovremeno povecavajuci verovatnocu 
pojave nagomilavajucih suvisnih unutrasnjih 
voda. Na Genchat-u je profil vlaznosti preseka 
tla mnogo ujednaceniji, mada i znacajno 
suvlji. Od ovog izuzetak predstavlja dubina 
od 75 cm, gde se ne manifestuju spoljni 
meteoroloske promene vec kapilarni uticaj 
podzemnih voda (pod uticajem majskih kisa 
nivo podzemnih voda se podigao iznad 2
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markáns, alatta 2-3 v/v% alatt maradt, míg 
Gencsháton 45 cm-en is 5 v/v%-os nedves­
ségnövekedést okozott, alatta 60 cm-en azon­
ban már a kapilláris vízemelés miatt nem volt 
kimutatható. Mindkét helyszínen összességé­
ben 20-25 mm közötti csapadék szivárgott be 
június utolsó napjaiban.
Következtetések, összefoglalás
A komplex hidrometeorológiai mérőállomá­
sok eddigi féléves működése során alkalmunk 
nyílt részletesen jellemezni a régióban előfor­
duló főbb talajtípusok nedvességtartalmának 
változásait. A megelőző 2013-as év második 
felének kevés csapadéka miatt 2014 kezde­
tét rendkívül alacsony talajnedvességek jel­
lemezték, melyek katasztrofális talajaszályt 
vetítettek előre. Az első két hónap viszony­
lag kedvező csapadékviszonyai ezt a helyze­
tet jelentősen javították, homoktalajaink és 
csernozjomaink márciusra már szántóföldi 
vízkapacitásig feltöltődve várták a vegetációs 
időszak kezdetét (Öreghegy, Kelebia, Kiskun- 
dorozsma, Röszke). Az agyagosabb hidromorf 
talajok azonban -  különösen, ha antropogén 
eredetű tömörödés is sújtja őket - , a csapa­
dék ellenére sem tudtak megfelelően telítőd­
ni, s komoly vízhiánnyal kezdték a tavaszt. A 
májusi és júniusi 50-90 mm-es csapadékese­
ményeknek köszönhetően a növénytermesz­
tés számára kedvező talajnedvességi állapo­
tok továbbra is fennmaradtak, jelentős, több 
10 mm-es beszivárgási értékekkel. Ugyanak­
kor a tömörödött talajok -  akár csernozjo- 
mok! -  továbbra is csak a felső néhány 10 cm- 
es rétegükbe képesek befogadni a bőségesen 
hulló csapadékot, és alsóbb szintjeik még jú­
nius végén is a holtvíztartalom közelében lévő 
nedvességértékekkel jellemezhetők (Tápai- 
rét, Batida, Szentes-Fertő). Sajátos kivételt 
jelentenek azok a területek, ahol az esőzések 
hatására megemelkedő talajvizekből szárma­




m). Tokom 22-25. juna provlazivanje je bilo 
primetno do 30 cm, ispod je ostalo manje 
od 2-3 v/v%, dók je na Genchat-u i na 45 cm 
uzrokovao porast vlaznosti od 5 v/v%, ali ispod 
vec na 60 cm kapilarno izdizanje nije moglo 
biti registrovano. Na obe lokacije infiltriralo 
se ukupno izmedu 20-25 mm padavina u 
poslednjim danima juna.
Zakljucak i rezime
Tokom polugodisnjeg rada kompleksnih 
hidrometeoroloskih mernih stanica imali 
smo priliku za detaljno proucavanje promene 
sadrzaja vlaznosti u glavnim tipovima 
zemljista koji se javljaju u regionu. Zbog malih 
padavina u drugoj polovini prethode 2013., 
za pocetak 2014. su bile karakteristicne 
izuzetno niske vlaznosti tla, kője su 
nagovestavale katastrofalnu zemljisnu susu. 
Relativno povoljni padavinski odnosi prva 
dva meseca su znacajno popravili ovo stanje, 
nasa peskovita tla i cernozemi su do marta 
vec cekale pocetak vegetacionog perioda 
dopunjena do poljskog vodnog kapaciteta 
(Ereghed, Kelebija, Kiskundorozma, Reske). 
Glinovitija hidromorfna zemljista se medutim 
nisu uspela odgovarajuce zasititi - narocito 
ako su pogodena antropogenim sabijanjem, 
te su zapocela su prolece sa ozbiljnim 
nedostatkom vode. Zahvaljujuci majskim i 
junskim kolicinama padavina od 50-90 mm 
okolnosti za uzgoj biljaka su i dalje ostale 
povoljne, sa znacajnim vrednostima vecih od 
10 mm infiltracije. Istovremeno su sabijena 
zemljista - cak i cernozemi! - i dalje bili 
sposobni da prime obilne padavine samo do 
nekoliko desetina cm slojeva, i za njihove 
donje horizonté je i za kraj juna karakteristicna 
kolicina vlaznosti bliska tacki venjenja (Tapai 
rét, Batida, Sentes ferte). Svojevrsni izuzetak 
ciné oni prostori, koji su izostanak porasta 
vlaznosti, koji se javio zbog slabe infiltracije, 
mogli kompenzovati preko kapilarnog uticaja
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gyér beszivárgás miatt elmaradó nedvesség­
növekedést (Gencshát).
A rövid, alig féléves talajnedvesség-moni­
toring is rávilágít arra, hogy rendkívül fontos 
talajaink eredeti szerkezetének megőrzése, a 
szerkezetszétesés és a tömörödés megelőzé­
se, mivel ezen folyamatok térhódításával óriási 
vízkészlet természetes tározásától fosztjuk meg 
vízhiányos Alföldünket (Várallyay et al. 1980).
6.1.2. Műholdas talajnedvesség becslési 
lehetőségek az aszály megfigyelésében 
és előrejelzésében
Boudewijn van Leeuwen, Tobak Zalán, 
Ladányi Zsuzsana, Blanka Viktória
Bevezetés
A talajnedvesség folyamatos becslése lehe­
tővé teszi a talaj víztartalmában bekövetkező 
változások dinamikus megfigyelését. A változás 
trendjeinek és irányainak meghatározása hoz­
zájárulhat az aszály vagy belvíz előrejelzéséhez. 
Annak ellenére, hogy a talajnedvesség fontos 
paraméter számos alkalmazásnál, annak szé­
leskörű és/vagy folyamatos mérése ritka (Patel 
et al. 2009). Egy másik probléma a pontszerű 
mérések kiterjesztésének korlátozott lehető­
sége nagyobb területekre. Ezek megoldásában 
a távérzékelt adatoknak nagy szerepe lehet. A 
távérzékeléses adatok nagy területre elérhető­
ek nagy időbeli felbontással.
A talajnedvesség mérésére két távérzéke­
lési módszer létezik. Az egyik passzív mikro­
hullám adatot használ, melynek alapja a nagy 
eltérés a víz és a száraz talaj dielektromos 
tulajdonságai között (az előbbi ~80, utóbbi 
<4). A dielektromos állandó értéke fordítottan 
arányos a talaj emissziójával. A talaj emisz- 
szióját a mikrohullámú műhold adatokból 
határozzák meg (Owe et al. 1992, Schmugge 
et al. 2002, Wang 2008). A módszer előnye, 
hogy szilárd fizikai alapja van, és az adatok
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rastucih podzemnih voda usled padavina 
(Genchat).
Kratak, jedva polugodisnji monitoring 
otkriva, da je vrlo vazno ocuvanje prvobitnih 
struktúra nasih zemljista, sprecavanje raspada 
strukture i sabijanja, posto sirenjem ovih 
procesa lisavamo nas susni Alfeld od ogromnih 
vodenih resursa (Várallyay et al. 1980).
6.1.2. Procena vlaznosti zemljista na osnovu 
satelitskih snimaka za monitoring i 
predvidanje poljoprivredne suse
Boudewijn van Leeuwen, Tobak Zalán, 
Ladányi Zsuzsana, Blanka Viktória
Uvod
Kontinuirano procenjivanje vlaznosti zemjista 
omogucava dinamicki monitoring razvoja 
vlaznosti u zemljistu. Trend i pravac mogu da 
se koriste kao sistem za rano upozoravanje 
za buducu pojavu suse ili suvisnih unutrasnjih 
voda. lakó je vlaznost zemljista vázán parametar 
u mnogim aplikacijama, kontinuirana merenja 
vlaznosti zemljista su retka (Patel et al. 2009). 
Drugi problemjeogranicenamogucnostprimene 
merenja u tackama na vece prostore. Ovi 
problemi se mogu resiti koriscenjem podataka 
dobijenih daljinskom detekcijom. Daljinsko 
osmatranje pokriva vece povrsine i moze se 
izvrsiti sa vecom vremenskom rezolucijom. 
Postoje dve opste grupe za procenu vlaznosti 
zemljista zasnovane na tehnikama daljinskog 
osmatranja. Prvi koriste podatke iz pasivnih 
mikrotalasnih instrumenata. Metód je zasnovan 
na velikoj razlici u dielektricnim osobinama tecne 
vode (~80) i suvog zemljista (<4). Dielektricna 
konstanta je obrnuto proporcionalna 
emisivnosti zemljista. Emisivnost zemljista 
se moze dobiti iz mikrotalasnih satelitskih 
podataka data (Owe et al. 1992, Schmugge et 
al. 2002, Wang 2008). Prednost metoda je da 
ima cvrstu fizicku zasnovanost i da se podaci
w
Hungary-Serbia
IPA Cross-border Co-operation Programme
minden időjárási körülmény között begyűjt- 
hetők. A módszer hátránya a jelenlegi passzív 
mikrohullámú szenzorok alacsony felbontása, 
valamint a növényzet erőteljes zavaró hatása 
(Wang 2008, Vincente-Serrano et al. 2004). 
A másik módszer az elektromágneses spekt­
rum látható, közeli infravörös és termális inf­
ravörös sávok adatainak kombinációit hasz­
nálja. A látható és infravörös-közeli sávokat 
arra használják, hogy kinyerjék a növényzet 
relatív mennyiségét, melyet gyakran a Nor- 
malizált Vegetációs Indexszel (NDVI) vagy 
a növényborítás arányával (Fr) fejezik ki. A 
termális sáv adatait a földfelszín hőmérsékle­
tének (LST) számítására használják. Ezeknek a 
módszereknek az alapfeltételezése az, hogy 
a hasonló növényborítottsággal rendelkező 
területek közti hőmérséklet különbségeinek 
oka a talajnedvességükben bekövetkezett vál­
tozások (Vicente-Serrano et al. 2004). Számos 
szerző sikeresen becsülte a talajnedvességet 
ezen elv alapján. Például, Patel et al. (2009) 
jelentős összefüggést azonosított, amikor 
összehasonlította a felszíni nedvesség, a nö­
vényzet felszíni hőmérséklet, valamint a mért 
talajnedvesség értékeit; valamint Mallick et 
al. (2009) ASTER és MODIS adatokból LST- 
NDVI tereket hozott létre, és kiértékelte azok 
alkalmazhatóságát a talajnedvesség becslése 
szempontjából. Egyértelmű összefüggést ta­
láltak az AMSR-A mikrohullámú mérésekkel a 
gyérebb növényzetű területek esetében. Elő­
nye ezeknek a módszereknek, hogy viszonylag 
egyszerűek, és az alapadatok globális lépték­
ben, közepes térbeli és nagy időbeli felbontás­
ban hozzáférhetőek.
Számos korlátja van a LST-NDVI alapú ta­
lajnedvesség méréseknek. A vizsgált terület 
lehet, hogy nem fedi le a növényzet osztályok 
teljes skáláját (a kopár talajtól a sűrű növény­
zetig), ezért az LST-NDVI teret nem lehet tel­
jes mértékben meghatározni. Továbbá, mivel 
a módszer alapját a távérzékelt felszíni hő­




mogu prikupljati u svim vremenskim uslovima. 
Nedostaci su niska rezolucija trenutnih pasivnih 
mikrotalasnih senzora i jako ometanje metoda 
od strane vegetacije (Wang 2008, Vincente- 
Serrano et al. 2004).
Druga grupa tehnika koristi kombinaciju 
podataka prikupljenih u vidljivom, blisko 
infracrvenom i termalnom infracrvenom 
delu elektromagnetnog spektra. Vidljivi i 
blisko infracrveni deo spektra se koriste da 
se dobije relativna kolicina vegetacije, koja 
se cesto izrazava preko Normalizovanog 
diferencijalnog vegetacionog indeksa (NDVI) 
ili udela vegetacionog pokrivaca (Fr).
Termalni podaci se koriste za proracunavanje 
povrsinske temperature zemljista (Land surface 
temperature - LST). Osnovna pretpostavka 
ovih metoda je da su temperaturne razlike na 
prostorima sa slicnom vegetacijom rezultat 
promena u njihovoj vlaznosti zemljista (Vicente- 
Serrano et al. 2004). Mnogi autori su uspesno 
dobili procene vlaznosti zemljista na osnovu 
ovog principa. Na primer Patel et al. (2009) su 
pronasli snaznu i znacajnu povezanost prilikom 
poredenja povrsinske vlaznosti dobijene na 
osnovu parametara vegetacije i povrsinske 
temperature sa merenjima vlaznosti zemljista 
na licu mesta, a Mallick et al. (2009) su koristili 
ASTER i MODIS podatke za dobijanje LST-NDVI 
razlika i za evaluaciju njihove upotrebljivosti za 
procenu vlaznosti zemljista.
Nasli su umerenu korelaciju sa merenjima 
mikrotalasnog sondiranja sa AMSR-A za povrsine 
sa manje vegetacije. Prednost ovih metoda je 
da su oni relativno jednostavni i da su osnovni 
podaci raspolozivi na globalnom nivou, u 
srednjoj i visokoj prostornoj i vremenskoj 
rezoluciji. Postoji nekoliko ogranicenja procene 
vlaznosti zemljista zasnovanih na razlici LST- 
NDVI. Ispitivano podrucje ne moze da pokrije 
pun raspon vegetacionih klasa (od ogoljenog 
zemljista do dobro razvijene, guste vegetacije), te 
se stoga LST-NDVI razlike ne mogu u potpunosti 
odrediti. Dalje, posto je ovaj metod zasnovan na
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néhány millimétertől 1 centiméterig jellemző 
talajnedvesség „mérhető", azonban a növény­
zeten keresztül közvetve a gyökérnedvesség 
is figyelembe vehető. Az űrfelvételekből szár­
mazó LST és NDVI értékek hibákat is tartal­
mazhatnak, amelyek az SMI számítását befo­
lyásolják (Carlson 2007, Mallick et al. 2009).
Tanulmányunk célja egy munkafolyamat ki­
dolgozása volt, mellyel dinamikusan becsülhető 
a talajnedvesség, hogy közepes méretarányban 
MODIS műholdfelvételek segítségével elemez­
hessük az Alföld vízháztartását. Ezért egy tel­
jesen automatizált folyamatot fejlesztettünk 
ArcGIS térinformatikai funkciók és számos Py- 
thon program alapján, hogy a MODIS növényzet 
és földfelszíni hőmérséklet adatokból talajned­
vesség index térképeket hozzunk létre. A MODIS 
250-1000 m felbontású adatai 36 sávval rendel­
keznek, lefedve az elektromágneses spektrum 
láthatótól a termális sávig tartó részét. Ehhez a 
tanulmányhoz 3 vegetációs index (MOD13) és 
36 földfelszíni hőmérsékleti és emisszió képet 
(M ÓDII) használtunk fel. Minden kép nagyjá­
ból 1 100 x 1100 km-es területet fed le.
Módszerek
A talajnedvesség index (SMI) becslésének alap­
adatai vegetációs index (MOD13) és felszíni hő­
mérséklet és emisszió (MÓDII) adatok. Regiszt­
ráció után ezek ingyenesen letölthetők az USGS 
Earth Explorer weboldalról. Jelen tanulmányban 
MOD13A1 adatokat használtunk, mely (töb­
bek közt) NDVI, ÉVI vegetációs index, valamint 
adatminőség (QA) réteget tartalmaznak. Az 
adathalmaz 16 nap méréseiből tevődik össze a 
kék, vörös és közeli-infravörös sávokban, térbeli 
felbontása 500 m. Mindkét indexet atmoszféri­
kusán korrigált, kétirányú felszíni visszaverődési 
együtthatóból számolják, melyet víz, felhő, erős 
aeroszol és felhő vetette árnyékokkal javítanak. 
A QA réteg egy bináris fájl, ahol minden pixel in­
formáció a pixel megbízhatóságról tájékoztat. A 
második bemenő adat a MOD11A1, mely (töb-
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LST podacima dobijenih daljinskom detekcijom, 
samo nekoliko milimetara do 1 cm gornjeg siója 
zemljista su „merena", iako se kroz vegetaciju 
indirektno uzima u obzir i vlaznost korena. Takode 
LST i NDVI vrednosti dobijene sa satelitskih slika 
mogu da sadrze greske kője prelaze i na SMI 
proracun (Carlson 2007, Mallick et al. 2009). Cilj 
öve studije je da se razvije postupak za dinamicke 
procene vlaznosti zemljista za analizu vodnog 
bilansa u srednjoj razmeri u Velikoj Madarskoj 
Ravnici koristeci MODIS satelitske podatke. 
Stoga je razvijena potpuno automatizovana 
procedúra zasnovana na ArcGIS funkcionalnosti 
za geoprocesiranje i nekoliko Python programa 
za preradu satelitskih podataka MODIS vegetacije 
i povrsinske temperature u karte indeksa 
vlaznosti zemljista. Spektroradiometar srednje 
rezolucije (MODIS) ima 36 opsega koji pokrivaju 
delove elektromagnetnog spektra od vidljivih do 
termalnih sa prostornom rezolucijom koja se krece 
od 250 do 1000 metara. Za ovu studiju korisceno 
je 11 slika Vegetacionih indikátora (MOD13) i 36 
povrsinske temperature i emisivnosti zemljista 
(MÓDII). Svaka slika pokriva oko 1100 x 1100 km.
Metodi
Osnovni podaci za postupak procene indeksa 
vlaznosti zemljista (soil moisture index estimate 
- SMI) su proizvodi vegetacionog indikátora 
(MOD13) i povrsinske temperature i emisivnosti 
zemljista (MÓDII). Nakon registracije, ovi se 
mogu preuzeti besplatno sa internet stranice 
USGS Earth Explorer-a. Za ovu studiju, koriscen 
je proizvod MOD13A1 koji se sastoji od -  izmedu 
ostalih -  Normalizovanog diferencijalnog 
vegetacionog indeksa (Normalized Difference 
Vegetationlndex-NDVI), Pojacanogvegetacionog 
indeksa (Enhanced Vegetation Index - ÉVI) i siója 
kvaliteta podataka (QA). Ovi skupovi podataka se 
sastoje od 16 dana merenja u plavim, crvenim i 
blisko infracrvenim spektralnim opsezima i imaju 
prostornu rezoluciju od 500 m. Óba indikátora se 
racunaju iz atmosferski korigovanih dvosmernih
w
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bek között) 1 km-es felbontású napi földfelszín 
hőmérséklet (LST) réteget tartalmaz. A hőmér­
sékletet mozgó ablakos algoritmussal nyerjük. 
Ez az adat is tartalmaz QA réteget, mely jelzi, 
hogy az adatfeldolgozás eredményei számsze­
rűek vagy nem megfelelőek voltak, illetve ha 
olyan egyéb feltételeket vettek figyelembe pixel 
szinten, ami befolyásolja a felhasználhatóságot.
Az SMI munkafolyamat első lépése az NDVI 
és QA rétegek importálása a MOD13A1 ada­
tokból. A QA rétegről minden 2112-es, 2116- 
os vagy 2120-as kódú pixelt eltávolítunk, majd 
fedvény térképet készítünk belőle. így csak 
azokat az NDVI pixeleket vesszük figyelembe, 
melyek „jó minőségűek". Az eredeti NDVI fel­
vételek 16 bit-es adatok, melynek értékei -2 
000 és 10 000 közöttiek, ezért a pixelértékeket 
együtthatóval szoroztunk, hogy azok -1 és 1 
közé eső számok legyenek. Végezetül az ada­
tokat a vizsgált mintaterületre vágjuk ki.
A következő lépés az NDVI adatok normali­
zálása a negatív értékek eltávolítása érdekében, 
hogy 0 és 1 közötti mutatószámot hozzunk létre:
povrsinskih refleksija kője su maskirane za 
vodu, obiaké, guste aerosole i senke oblaka. 
QA sloj je binarno kodiran faji gde se za svaki 
piksel daje informacija za pouzdanost piksela. 
Drugi skup ulaznih podataka je MOD11A1 
proizvod, koji sadrzi -  izmedu ostalih -  sloj sa 
dnevnim temperaturama povrsine zemljista 
(LST) sa rezolucijom od 1 km. Temperature se 
dobijaju sa algoritmom prozora za odvajanje. 
Ovaj proizvod takode dolazi sa QA slojem koji 
oznacava da li su rezultati algoritma za obradu 
bili nominalni, abnormalni ili da li su otkrivene 
neke druge pojave na nivou piksela kője bi 
sprecile koriscenje proizvoda. Prvi korák SMI 
postupka je uvoz NDVI i QA slojeva iz MOD13A1 
proizvoda. Iz QA siója, svi pikseli sa kodovima 
2112, 2116 ili 2120 su izdvojeni i pretvoreni 
u kartu za maskiranje. Koristeci masku, samo 
oni NDVI pikseli se izdvajaju koji su "dobrog 
kvaliteta". Originalni NDVI podaci se cuvaju u 16 
bita, sa rasponom od -2.000 do 10.000, i stoga 
su svi maskirani pikseli pomnozeni sa faktorom 
razmere da bi se podaci vratili nazad u raspon od
6.5. ábra LST-Fr terének képzeletbeli háromszöge (Vicente -  Serrano et al., 2004 alapján) 
De: száraz; We: nedves
Slika 6.5 Teorijski LST-Fr prostor (na osnovu Vicente -  Serrano et al., 2004) 
De:suvo; We: mokro
Fig.6.5 Theoretical triangular LST-Fr space (based on Vicente- Serrano et al. 2004) 





Gilles et al. (1997) meghatározta a Fr = N2ösz- 
szefüggést, ahol Fr a növényborítás aránya. Az 
LST és Fr egy képzeletbeli háromszöget alkotnak, 
ahol a nedves területek alkotják a háromszög 
alsó részét, és a száraz területek a felső átlót 
(Vincente -  Serrano et al., 2004; Carlson 2007, 
Mallick et al. 2009, Patel et al. 2009) (6.5. ábra).
A következő lépésben az N térképet Fr tér­
képpé alakítjuk, és az Fr értékek egyenlő inter­
vallumokba való besorolásával 10 altérképet 
hozunk létre növekvő vegetáció borítással.
A munkafolyamat következő részében az 
LST térkép előfeldolgozása következik. Az ere­
deti nappali földfelszíni hőmérséklet értékeket 
a MOD11A1 adatokból importáljuk és fedet- 
jük a QA réteggel, ahol minden 0 értékű pixelt 
(mely nominális adatot jelöl) hasznos adatként 
választjuk ki. Számos LST fájlnál nagy területek 
maradtak ki, mivel a felhőborításnak köszönhe­
tően nincsenek megfelelő LST értékek. Az LST 
értékeket szorzó tényezővel szorozzuk, hogy 
a hőmérsékleteket Kelvin értékekben kapjuk 
meg. Ezt követően az 1000 m térbeli felbontá­
sú LST adatokat újraosztályozzuk, hogy egyez­
zenek az NDVI adatok geometriájával és 500 
méteres felbontásával. Végezetül, az adatokat 
a mintaterületre kivágjuk.
A bemutatott módszer lineáris összefüggést 
feltételez az LST és a talajnedvesség között egy 
Fr osztályon belül, ezért mindegyik Fr térkép ese­
tében a legalacsonyabb és legmagasabb LST pi­
xelt választottuk ki. A legalacsonyabb LST értékű 
pixel egy adott Fr osztályban 1-es talajnedves- 
ségi értéket kap, és a legmagasabb LST értékű 
pixel 0-ás talajnedvességi értéket kap. Az SMI 
talajnedvesség értéket az i-edik Fr térkép köze­
pes pixelekre a következőképpen számítjuk:
SMI,= (LST min-LST)/(LSTmax-LSTmin) +1
Ennek eredménye egy SMI térkép a 10 Fr 
térkép mindegyikére. Az utolsó lépésben az ösz-
-1 do 1. Na kraju, izdvaja se prostorni podskup 
podataka koji odgovara istrazivanom podrucju.
U sledecem koraku, NDVI podaci su 
normalizovani do eliminisanja negativnih 
vrednosti i dobijanja indeksa izmedu 0 i 1:
N=(NDVI-NDVImin)/(NDVIm3X-NDVImin).
Gilles et al. (1997) je ustanovio odnos Fr = N2, 
gde je Fr tzv. udeo vegetacionog pokrivaca. LST i Fr 
ciné teoretski trougaoni prostor, gde vlazne oblasti 
formiraju donju granicu prostora a suve gornju 
dijagonalnu (Vincente-Serrano et al. 2004, Carlson 
2007, Mallick et al. 2009, Patel et al. 2009) (Slika 6.5).
U sledecem koraku, N тара se transformise 
u Fr mapu i -  reklasifikacijom Fr vrednosti u 
jednake intervale -  stvara se 10 podskupova sa 
sve vecom gustinom vegetacije.
U sledecem delu postupka, LST тара 
se preraduje. Originalne vrednosti dnevnih 
povrsinskih temperatura zemljista se ucitavaju 
iz MOD11A1 skupa podataka i maskiraju na 
osnovu QA siója, gde se svi pikseli sa vrednoscu 
0, koji oznacavaju nominalne podatke, izdvajaju 
kao korisni podaci. U mnogim LST fajlovima, 
veliki prostori su izuzeti, posto LST vrednosti 
nisu napravljene zbog oblaka. Maskirane LST 
vrednosti su pomnozene sa faktorom razmere 
da bi se dobile temperature u Kelvinima. Tada 
se LST podaci sa prostornom rezolucijom od 
1000 metara ponovno uzorkuju da bi odgovarali 
rezoluciji i geometriji NDVI podataka od 500 m. Na 
kraju se od LST podataka stvara prostorni podskup 
podataka koji pokriva istrazivano podrucje.
Prikazani metod pretpostavlja linearnu 
povezanost izmedu LST i vlaznosti zemljista u 
okviru jedne Fr klase, stoga se za svaku Fr mapu 
pikseli sa najvecom i najmanjom vrednoscu 
izdvajaju sa LST таре. Piksel sa najnizim 
LST vrednostima u odredenoj Fr klasi dobija 
vrednost vlaznosti zemljista od 1 i piksel sa 
najvecim LST dobija vrednost vlaznosti zemljista 
od 0. Vrednost vlaznosti zemljista SMI za Fr 
mapu i za piksele u sredini je izracunato kao:
yv
Hungary-Serbia
IPA Cross-border Co-operation Programme
6.6. ábra Talajnedvesség index térkép, 2014. március 13.
(QA: nem megfelelő minőségű adatok; Ms: terepi mérőállomások) 
Slika 6.6 Karta indeksa vlaznosti zemljista za 13. mart 2014.
(QA: podaci neodgovarajuceg kvaliteta; Msrterenska merna stanica) 
Fig.6.6 Soil moisture index map of 13th March 2014 
(QA: Low quality data; Ms: Measurement stations)
szes SMI, térképet egyesítettük a mintaterületre 
(6.6. ábra). Ez a térkép a terület talajnedvessé­
gének területi eloszlását mutatja egy adott idő­
pillanatban, ahol a 0 a legalacsonyabb talajned­
vességet jelöli, míg az 1-es a legmagasabbat.
Talajnedvesség becslés műholdas adatok 
felhasználásával
Az SMI térképeket 2014. március 1-től 2014. áp­
rilis 13-ig terjedő periódusra számítottuk, hogy 
a meghatározzuk a talajnedvesség változását a 
mintaterületen. A vizsgált 4 nap eredménytér­
képei láthatóak a 6.7. ábrán. A folyók délen, va­
lamint az erdők tisztán láthatóka képeken. A tel­
jes mintaterület nagyobb változatosságot mutat 
talajnedvesség szempontjából az első és utolsó, 
mint a köztes napokon. LST adatokat csak felhő-
SMI|= (LST min-LST)/(LSTmax-LSTmin) +1
Ovim se dobija SMI тара za svaki od 10 Fr 
тара. U zavrsnom koraku, sve SMIj таре se 
kombinuju da bi formirale SMI mapu potpunog 
istrazivanog podrucja (Slika 6.6). Óva karta 
pokazuje prostornu distribuciju vlaznosti zemljista 
u podrucju u datom vremenskom trenutku, gde 0 
oznacava najnizu vlaznost zemljista a 1 najvecu.
Procene vlaznosti zemljista na osnovu 
satelitskih podataka
SMI таре su izracunate za period od 1. marta 
2014. do 13. aprila 2014. da bi se odredila 
promena u prostornoj distribuciji vlaznosti 
zemljista u oblasti. Dobijene karte za cetiri 
dana su prikazane na slici 6.7. Reke na jugu i
Good neighbourscreating f  _____
common future ̂ J í
03.13. 02.22 03.31 04.03.
6.7. ábra 4 nap SMI térképei (március 13 -  április 3.)
Slika 6.7 SMI karte za 6 dana (13 Mart -  3 April)
Fig. 6.7 SMI maps fór 6 days (13 March - 3  April)
mentes területekről lehet gyűjteni, ezért márci­
us 31-ről, és légióként április 1-ről sok területről 
nincs adatunk, így ezeken a területeken SMI in­
dex értékeket nem lehetett számítani.
Wang (2008) és Mallick et al. (2009) hasonló 
megközelítései nyomán a műholdas alapú SMI 
értékeket összehasonlítottuk a terepi talajned­
vesség (SM) mérésekkel. A határ mindkét oldalán 
8-8 állomás gyűjti 2014. január végétől minden 
órában a talajnedvességi adatokat 6 különböző 
mélységben (-10-től -75 cm-ig), Decagon ЕС 5 
szenzorok segítségével (Jovanovic et al., 2013).
A mérőállomások helyén a talajnedvesség ér­
tékeket kivettük a műholdas térképekről. Két ál­
lomás adatait kihagytuk, mivel ezek nem voltak 
reprezentatívak a környező 1 km-es területre (SMI 
feltérképezés térbeli eloszlása). Az 6.8. ábra az SMI 
értékek és a terepi talajnedvességek összefüggése­
it mutatja két különböző napon. A két adathalmaz 
a b
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posumljene oblasti su jasno vidljive na kartama. 
Takode, celo istrazivano podrucje pokazuje 
vecu varijaciju vlaznosti zemljista na prvom i 
poslednjem danu, nego u danima izmedu. LST 
podaci se mogu prikupljati samo u podrucjima 
bez oblacnosti, stoga 31. marta i narocito 3. 
aprila u mnogim delovima nedostaju podaci i za 
te lokacije se SMI ne moze izracunati.
Sledeci pristupe slicne Wang-u (2008) i Mallick 
et al. (2009), SMI vrednosti dobijene na osnovu 
satelitskih podataka su poredene sa terenskim 
merenjima vlaznosti zemljista (VZ). Sa obe 
strane granice postavljeno je po osam stanica 
i od kraja januara 2014 svakih sat vremena je 
merena vlaznost zemljista na 6 razlicitih dubina 
(od -10 do -75 cm) sa dekagon EC5 senzorima za 
zapreminski sadrzaj vode (Jovanovic et al., 2013).
Na lokacijama mernih stanica, indeks 
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6.8. ábra Három napi szórásgörbe műholdas talajnedvesség és földi mérések alapján 
(a, március 13; b, március 22; c, március 31.)
Slika 6.8 Dijagrami rasipanja vrednosti vlaznosti zemljista dobijenih putem satelita i terenskih merenja za tri dana
(a, 13. mart; b, 22 Mart; c, 31 mart)
Fig. 6.8 Scatterplots of three days of satellite derived soil moisture and ground measurements 
(a, 13 March; b, 22 March; c, 31 March)
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közti összefüggés nem erős azokban az időszakok­
ban, amikor a terepi mérések rendelkezésre álltak. 
Ennek fő oka a méretaránybeli különbség a két 
adathalmaz között. A pontszerű mérések térbeli 
reprezentativitása a mérőállomás körül maximum 
pár száz négyzetméterre korlátozódik, míg a mű­
holdas adat egy 1 km2-es terület integrált mérése. 
Továbbá, a terepen a talajnedvességet 10 cm-es 
mélységben mérik Magyarországon, és 20 cm-es 
mélységben Szerbiában, míg a műhold csupán 
földfelszíni hőmérsékletet érzékel. A 6.9. ábrán a
satelitskim snimanjem. Podaci sa dve stanice su 
izostavljeni jer nisu reprezentativni za okolnu zonu 
od 1 km (prostornu distribuciju SMI kartiranja). 
Slika 6.8 pokazuje dijagrame rasipanja terenskih 
merenja VZ i SMI vrednosti dobijene satelitskim 
merenjem za dva razlicita dana. Povezanost dva 
skupa podataka tokom perioda kada su terenska 
merenja raspoloziva nije vrlo jaka. Glavni razlog 
je sto su velike razlike u razmerama izmedu 
skupova podataka. Prostorna reprezentativnost 











6.9. ábra Csapadék (piros) és állomáson mért talajnedvességi adatok (kék) két magyarországi állomáson; a függőleges
vonalak a műholdas képek dátumát jelzik
Slika 6.9 Padavine (crvena) i podaci vlaznosti zemljista sa stanica (plava) na 2 merne stanice u Madarskoj, vertikalne
linije pokazuju dátumé satelitskih snimaka
Fig. 6.9 Precipitation (red) and station soil moisture data (blue) on 2 Hungárián stations, vertical lines show the date
of satellite images
csapadék és SM látható a vizsgált periódusban két 
magyarországi állomás esetében. Március első fele 
(március 13. előtti SMI térkép) egy hosszú szára­
zabb periódus volt, és március 13-án magasabb 
korreláció (R2=0.57) figyelhető meg a műholdas 
alapú SMI és a terepen mért talajnedvesség kö­
zött. Nincs jelentős kapcsolat a paraméterek kö­
zött (R2=0.14) március 22-én (kisebb esőzés után), 
melynek oka a talajok különböző víztartó képessé­
ge, valamint a beszivárgás. Ismét magasabb ösz-
nekoliko stotina metara, dók se satelitski podatak 
odnosi na zbir merenja sa povrsine od 1 km2. 
Dalje, terenski podaci se mere na dubini od 10 cm 
(Madarska) i 20 cm (Srbija) dók satelit meri samo 
povrsinsku vlaznost. Slika 6.9 pokazuje padavine 
i VZ u posmatranom periodu na dve stanice u 
Madarskoj. Prvi deo marta (SMI karta od pre 13 
marta) je bio dugacak suv period, i veca korelacija 
je zabelezena 13. marta (R2=0.57). Skoro nikakva 
povezanost izmedu parametara nije iskazana
Oood neighbourscreating /  _____ _
common future
szefüggés (R2=0.54) azonosítható március 31-én a 
csapadékesemény után.
Következtetések
SMI térképek M Ó D II és MOD13 adatokból 
automatikusan előállíthatóak a fent vázolt 
munkafolyamat segítségével. A térképek a ta­
lajnedvesség térbeli eloszlását jól leírják egy 
adott időpillanatban. A növényborítás ará­
nyának térképét javítani lehet azáltal, hogy 
a csupasz talajfelszín osztályokhoz talajtípus 
információkat integrálunk.
A helyi pontmérések és az SMI kapcsola­
ta nem túl erős, ezért a relatív SMI térké­
pek abszolút kalibrálása nem kivitelezhető. 
Hosszabb adatsorok használata javíthat a 
kalibráción, és csapadékesemények hatását 
a korrelációra tovább lehetne vizsgálni. Szá­
mos lehetséges fejlesztése létezik a mód­
szernek. Többek között, az SMI értékek ab­
szolút kalibrálása javíthatja a terepen mért 
talajnedvességgel való kapcsolatot. A talaj­
típus információk integrálása pedig javíthat­
ja az LST -  Fr összefüggést. Az NDVI helyett 
más, pl. ÉVI vagy LAI indexek használata 
jobb Fr adatokat eredményezhet, melyek 
hozzájárulhatnak a LST -  Fr összefüggés ja­
vulásához is.
6.2. A felszíni vizek monitoring és 
modellezési lehetőségei




А XVIII. század második felében még körül­
belül 75 %-ban természetközeli Alföldön a 
vizenyős térszínek az ár- és belvízrendezés ha­
tására az 1960-as évekre jelentősen visszaszo-
(R2=0.14) 22. marta (posle manjih padavina), 
sto moze biti uzrokovano razlicitim kapacitetima 
zadrzavanja vode zemljista i zbog infiltracije. 
Opet, veca korelacija (R2=0.54) je bila utvrdena 
31. marta, nakon kise.
Zakljucak i diskusija
SMI karte na osnovu M ÓDII i MOD13 
proizvoda mogu biti automatski kreirane 
sa predstavljenim postupkom. Mape daju 
dobar pregled prostorne distribucije vlaznosti 
zemljista u specificnom vremenskom trenutku. 
Karte udela vegetacionog pokrivaca mogu biti 
poboljsane ukljucivanjem informacije о tipu 
zemljista u klasi ogoljenog zemljista.
Povezanost sa lokalnim merenjima u tackama 
nije suvise jaka, te stoga apsolutna kalibracija 
SMI тара nije moguca. Koriscenje duze serije 
podataka moze poboljsati kalibraciju i uticaj 
padavina na korelaciju moze biti ispitan. Postoje 
mnoga moguca poboljsanja metoda. Izmedu 
ostalih, apsolutna kalibracija SMI vrednosti 
moze da poboljsa povezanost sa merenjima 
u tackama. Takode, dodatne informacije о 
tipu zemljista mogu poboljsati kreiranje LST- 
Fr prostora. Koriscenje ÉVI ili LAI umesto NDVI 
moze da daje bolje rezultate Fr podataka i stoga 
da poboljsa takode i LST-Fr prostor.
6.2. Potencijali za monitoring i modeliranje 
povrsinskih voda




Dók je u drugoj polovini XVIII véka, 75% 
povrsine velike madarske ravnice bilo 
pokriveno netaknutim, povremeno vodom 
pokrivenim povrsinama, öve oko 1960-e su
w
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rultak (Somogyi 2000). Az állandó, vagy idő­
szakos vízborítás aránya ma alig több mint 2-3 
%, jóllehet ez a vízrendezések előtt még 30-35 
% volt. A folyószabályozások következtében 
а XIX. század végétől megszűnt a rendszeres 
vízborítás a folyómenti tájakon, majd az em­
ber а XX. század második felére a belvízrende­
zéssel tovább csökkentette az időszakos vagy 
állandó vízborítottságú területek nagyságát. 
Az emberi hatások mellett az 1980-as évek­
től az éghajlat felerősödő szárazodása tovább 
rontotta a csapadék mennyiségétől jelentő­
sen függő területek állapotát (Iványosi 1994, 
Boross és Biró 1999, Hoyk 2006). Az emberi 
hatásra ekkortól megjelenő (másodlagos) szi­
kesek területe napjainkban is tovább nőhet, 
mivel a melegedő és szárazodó klíma a ter­
mészetes talajfolyamatokat a szikesedés és a 
sztyeppesedés felé tereli (Rakonczai és Kovács 
2006, Csorba 2011).
Földrajzi szempontból a vízborítottság, mint 
lokális sajátosság lehet az az uralkodó szerepű 
tájalkotó tényező (indikátor), melynek dinami­
kája kulcsfontosságú a felgyorsuló táji degra- 
dációs folyamatokban. Legfontosabb a térben 
megadott információ és a változás intenzitásá­
nak a meghatározása, melyek a térinformatikai 
lehetőségek fejlődésével egyre pontosabban 
és részletesebben vizsgálhatóak.
Módszerek
A táji átalakulás meghatározó tényezőjének, a 
vizes területek kiterjedtségének alakulásában 
a legkorábbi, pontos térképi adatokból kiin­
dulva az időnként rendelkezésre álló térbeli 
adatokat (topográfiai térképek, műholdképek) 
együttesen dolgozzuk fel. Az időszakonkén­
ti állapotok közötti különbségek mértéke és 
az így kirajzolódó folyamat sebessége döntő 
jelentőségű a folyamatok szempontjából. A 
műholdfelvételek esetében az elemzéshez az 
összehasonlíthatóság érdekében a mintaterü­




se znacajno smanjile, usled odvodnjavanja 
i izgradnje brana (Somogyi 2000). Stalno 
ili privremeno vodom pokrivene povrsine 
danas iznose jedva 2-3%, iako je to pre 
odvodnavanja iznosilo 30-35 %. Zbog
odvodnjavanja od kraja devetnaestog véka, 
pőréd reka nestale su povrsine pokrivene 
vodom, pa do druge polovine XX véka, 
odvodnjavanjem povrsinskih voda, dalje je 
opadala velicina vodom pokrivenih povrsina. 
Pőréd ljudske intervencije, od 1980-tih 
godina, povecanje broja susnih godina, 
negativno je uticalo na stanje zemljista, 
zavisnih od kolicine padavina (Iványosi 
1994, Boross i Biró 1999, Hoyk 2006). 
Zbog antropogenog uticaja danas jós vise 
se povecavaju (sekundarne) slane stepe, 
jer toplija i suvlja kiima prirodne procese 
u zemljistu pomera prema salinizaciji 
(Rakonczai i Kovács 2006, Csorba 2011).
Sa geografske strane gledista, 
vodopokrivenost, kao lokalna osobina, 
moze da bude onaj dominantni faktor 
pejzaza (indikátor), cija dinamika je od 
kljucnog znacaja za sve brze degradacione 
procese predela. Najbitnije je odredivanje 
informacije zadate u prostoru i promena 
intenziteta, kője mogu biti sve tacnije i 
detaljnije ispitivane razvojem prostorno- 
informatickih sistema.
Metodi
Determinantu transformacije pejzaza, 
sto se tice evolucije mocvarnih povrsina, 
obradujemo pomocu najranijih prostornih 
podataka(topografske karte,satelitski
snimci), zajednicki, bazirano na tacnim 
mapama. Obim razlike izmedu povremenih 
stanja i brzina tako nastalih procesa su od 
bitnog znacaja za date procese. U slucaju 
sateletskih snimaka, zbog uporedivosti, za 
svaku ispitanu godinu teoretski uzimamo 
za uzorkovani térén najbolja -  najvlaznija -
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zesebb -  állapotokat vizsgáltuk minden vizsgált 
év esetében, ezért lehetőség szerint júniusi fel­
vételeket vettünk fel az adatsorba. A vizes élő­
helyek helyzete kritikusnak mondható, ha ez a 
legkedvezőbb állapot is rossz képet mutat.
A hosszú távú változások elemzése mellett 
a változékonyság mértékének ismerete befo­
lyásolhatja a változásról kialakított vélemé­
nyünket is, hiszen minél nagyobb egy foltra 
vonatkozó változékonyság, annál bizonytala­
nabbá válik a változás trend jellege. A válto­
zékonyság értékelését a nagy időfelbontással 
és nagyobb térbeli felbontással készülő elem­
zések teszik lehetővé (Kovács 2009). A vizes 
területek változásának elemzéséhez fontos 
a szélsőséges helyzetek elemzése. A klíma- 
változás helyi hatásai között szerepel a rövid 
idő alatt lehulló csapadékok gyakoriságának, 
illetve az aszály megjelenési gyakoriságának a 
növekedése. Számolhatunk továbbá a tómed­
rek gyors feltöltődésének, illetve a gyors és 
tartós kiszáradásának a lehetőségével is. Ezek 
alapján az időbeni analógia módszere szerint 
a közeljövőre nézve egy szélsőséges időszak 
nagy időfelbontású vizsgálata jó referencia­
ként alkalmazható. A 2000-ben, mint extrém 
évben megjelenő folyamatok a klímaváltozást 
figyelembe véve a közeljövőben jellemzőek 
lehetnek, ezért is térképeztük a változékony­
ságot ebben az időszakban.
1999. július és 2003. október közötti rövid 
időre 22 darab műholdfelvétel áll rendelke­
zésünkre a 6.10. ábrán látható Duna-Tisza 
közi mintaterületre. A vizsgálat azért is ér­
dekes, mert a hosszabb távon kedvezőtlen 
(szárazodó) időszakon belül egy rövidebb, 
csapadékos évekkel is jellemezhető időköz 
hatása elemezhető.
A víztartalom a multispektrális képek inf­
ravörös tartományaiban jól lehatárolható, így 
automatikus osztályozást alkalmaztunk, ahol 
a kapott 30 osztályt vizuális értelmeztük.
A nedvességi kondíciókat elsősorban a 
wetness indexszel állapítottuk meg:
stanja, zbog tóga smo i ubacili junske snimke 
u bazu podataka. Polozaj vodenih stanista 
je kritican, ako i ovo, najpovoljnije stanje 
pokazuje losu sliku.
Pőréd analize dugorocnih promena, 
poznati stepen varijabilnosti moze uticati 
na nase misljenje о tim promenama, jer sto 
je veca mera promene za dati deo povrsine, 
to je manja sigurnost za odredivanje trenda 
tih promena. Ocenjivanje promenjivosti 
omogucavaju izradu analize sa velikom 
rezolucijom vremena i sa jós vecom 
prostornom rezolucijom (Kovács 2009). 
Za analizu promene mocvarnih povrsina 
je bitna analiza i ekstremnih stanja. Medu 
uticajima lokalnih klimatskih promena 
je i ucestalost kratkorocnih padavina, i 
povecanje ucestalosti ariditeta. Mozemo 
jós racunati sa brzim popunjavanjem korita 
jezera, odnosno sa mogucnoscu brzog i 
trajnog isusivanja. Na osnovu predhodno 
pomenutih i metode vremenske analogije 
za skoru buducnost, studija jedne 
ekstremne periode sa velikom rezolucijom 
vremena, moze se koristiti kao dobra 
referenca. Posto 2000-a, kao ekstremna 
godina, i klimatske promene kője su se 
pojavile, mogu da budu karakteristicne i u 
bliskoj buducnosti, zbog tóga smo kartirali 
promene u ovom periodu.
Izmedu jula 1999. i oktobra 2003 imamo 
22 satelitskih snimaka sa uzrkovanog 
podrucja izmedu Dunává i Tise (Slika 6.10). 
Ovo ispitivanje je interesantno i zbog 
tóga, sto mozemo analizirati jedan kraci 
vremenski period sa vlaznijim godinama 
unutar dugackog, nepovoljnog (aridnog) 
perioda.
Sadrzaj vode u infracrvenom podrucju 
multispektralnih fotografija je tacno odredivo, 
i tako smo koristili automatsku klasifikaciju, 
gde smo tumacili 30 vizualnih klasa.
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6.10. ábra A víztartalom változékonysága 1999-2003 alapján (1: település; 2: közút) 
Slika 6.10 Promena sadrzaja vode izmedu 1999-2003 godine (1-naselje, 2: pút) 
Fig. 6.10 Variability of water content 1999-2003(1: settlement; 2: road)
Wl ETM+-  0,263ETM1 + 0,214ETM2 + 0,093ETM3 
+ 0,066ETM4 — 0,763ETM5 — 0,539ETM7
ahol: ETM1...ETM7: különböző hullám­
hossz tartományok.
A növényi fedettségét a normalizált vege­
tációs index segített meghatározni:
NDVI = (ETM4-TM3) / (ETM4+TM3)
A „nyílt víz és nagy víztartalmú terület", 
„vizenyős terület", „száraz felszín" osztá­
lyokkal bíró térképeket összetett lekérde­
zések alapján hoztuk létre elsősorban az 
automatikus osztályozás, valamint a Wl in­
dexképek figyelembe vételével. Az említett 
osztályokat a topográfiai térképeken azok 
digitalizálása során a jelmagyarázatuk alap­
ján azonosítottuk.
Wl e t m + — 0<263ETM1 + 0,214ETM2 + 0,093etm3 
+ 0,066ETM4 — 0,763ETM5 — 0,539ETM7
dge: ETM1...ETM7: razlicite oblast talasnih 
duzina.
Biljnu pokrivenost odredujemo pomocu 
normalizovnog vegtacionog indeksa:
NDVI = (ETM4-TM3) / (ETM4+TM3)
Mape sa klasama: „otvorena vodena 
povrsina i povrsina sa velikim sadrzajem 
vode", „mocvara" i „suva povrsina", 
napravljenih na osnovu komleksih upita, 
prvenstveno automatskom klasifikacijom, 
odnosno koristeci Wl indeksne síiké.
Pomenute klase na topografskim kartama 
smo identifikovali po legendi,u toku 
digitalizacije.





A szárazodás térbeliségét a változékonyság 
ismeretében értékeltük. Az 1962. évekig jel­
lemző referenciaállapothoz viszonyítva bizo­
nyos foltokat nehéz egyértelműen besorolni 
egy hosszú folyamatba (pl. a felszín egyszer 
nyílt vizes, másszor csak vizenyős, vagy szá­
raz). Az „állandóan vizes" területek mindig 
vizes-vizenyős foltok voltak. „Általában vizes"- 
nek értékelhetőek az átlagos évek szerinti fol­
tok, míg a csak nagyvizek által elöntött terület 
a „változékony vizes" kategóriába került, mely 
a szárazodás értékelése során a 'valószínű­
leg nem szárazodó' kategóriába sorolható. A 
„mérsékelten szárazodó" kategória a mára 
elmocsarasodott állóvizeket és a kiszáradt 
egykori mocsarakat gyűjti egybe, illetve ide 
sorolhatók a csak nagy elöntéseknél megjele­
nő egykori vizek. A „szárazodó" osztályba az 
utóbbi évtizedekben általában szárazon ma­
radó régi vizenyős foltok kerültek. „Veszélye­
sen szárazodó" az a terület, amely egykoron 
vizes volt, de a '80-as évek óta már nem az. A 
degradációs folyamat megítélésénél egy opti­
mista és egy pesszimistaszemléletet vázolunk, 
ahol az optimista esetben a kérdéses foltoknál 
mindig a kedvezőbb (vizesebb), a pesszimista 
esetben a szárazabb állapotot vettük alapul.
Eredmények
A vizes-vizenyős területek kiterjedését muta­
tó adatsoron (6.11. ábra) jól látható, hogyan 
nehezíti az aszálygyakoriság fokozódásával 
jellemezhető változási folyamat felismerését 
a 13.000 ha-os terület változékonysága. Meg­
állapíthatunk évek közötti különbséget, de 
elég egy rövidebb kedvező időszak és a „sem­
miből" visszaállhat a régi rend.
A legfeltűnőbb változás az 1880-as éveket 
követő 100 évben jellemző, amikor a vízben 
gazdag területek 84 %-a eltűnt. 2010-ben 
hidrogeográfiai értelemben gyakorlatilag ak­
tivizálódott a természetközeli állapot. A refe­
renciaállapothoz hasonló vizes állapot csupán
Prostornu raspodelu suse odredjujemo 
na osnovu raznolikosti povrsine. U odnosu 
na karakteristicno (dol962-e godine) 
referentno stanje, neke izdvojene teritorije 
je tesko jednoznacno ulkopiti u jedan dugi 
proces (npr. povrsina je jednom suva, 
drugi pút mocvarna ili potpuno prekrivena 
vodom). „Stalno mocvarne" teritorije su 
uvek bile mokra, vlazna mesta. „Uglavnom 
vlazna" mesta su pod vodom u prosecnim 
godinama, a „promenljivo vlazna" mesta 
samo u vlaznim godinama, óva mesta 
po oceni ariditeta spada u kategoriju 
„najverovatno nikad nije suv". Kategorija 
„umereno suv" obuhvata mocvarna jezera i 
do danas isusene mocvare i ovde spadaju i 
stajace vode, kője se pojavljuju samo posle 
poplava. U kategoriju „suv" smo smestili 
stare mocvarne delove, kője su u zadnjim 
decenijama uglavnom bili suvi,"Opasno 
suvi" su stare, nekad vlazne povrsine, kője 
od '80-tih vise to nisu. Prilikom ocenjivanja 
degradacionog procesa, zacrtali smo jedan 
optimistican i jedan pesimistican slucaj, gde 
u optimisticnom pristupu uvek optimalnije 
(vlaznije), a u pesimistickom pristupu suvlje 
stanje uzimamo za osnovu.
Rezultati
Na grafikonu, (Slika 6.11) koji pokazuje 
rasprostranjenost vodenih-mocvarnih
povrsina, lepő se vidi, kako sa povecanjem 
frekvencije susnih godina, raznolikost povrsine 
od 13.000 ha, otezava prepoznavanje procesa 
promene. Mozemo odrediti razlike izmedu 
nekih godina, ali pomocu samo jednog 
povoljnijeg perioda," iz nicega" se vraca staro 
hidrogeografsko stanje.
Najupecatljivija promena se desila u periodu 
od 100 godina, posle 1880-e, kad je nestalo 
84% od vodom bogatih povrsina. 2010-e, 
u hidrogeografskom smislu, prakticno se 
aktiviziralo staro, prirodno stanje. Samo usled
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6.11. ábra. Vizes élőhelyek hidrogeográfiai változása а XVIII. századtól napjainkig 
(1: tavak; 2: ér; 3: mocsár; 4: csatorna; I: I. katonai térképezés; II: II. katonai térképezés; III: III. katonai térképezés; 
IV: 1960-as évek topográfiai térképe; V: 1982-es topográfiai térkép; VI: 1986 műholdkép; VII: 1994 műholdkép; VIII: 
1999 műholdkép; IX: 2000 műholdkép; X: 2001 műholdkép; XI: 2002 műholdkép; XII: 2006 műholdkép; XIII: 2007 
műholdkép; XIV:2010 műholdkép; XV: 2011 műholdkép)
Slika 6.11. Hidrogeografske promene vodenih zivotnih srdina od XVIII. véka do danas 
(l:jezera; 2:potok;3:mocvara; 4:kanal)
I: I. vojno kartiranje; II: II. vojno kartiranje; III: III. vojno kartiranje; IV: topografska karta iz 1960; V: topografska karta 
iz 1982; VI: satelitski snimak iz 1986; VII: satelitski snimak iz 1994; VIII: satelitski snimak iz 1999; IX: satelitski snimak 
iz 2000; X: satelitski snimak iz 2001; XI: satelitski snimak iz 2002; XII: satelitski snimak iz 2006; XIII: satelitski snimak iz 
2007; XIV: satelitski snimak iz 2010; XV: satelitski snimak iz 2011)
Fig. 6.11. Hydro-geographical changes of wet habitats from 18th century up to now 
(1: lakes; 2: small waterflows; 3:swamp; 4:canel; I: I. military mapping; II: II. military mapping; III: III. military 
mapping; IV: Topographical maps from the 1960s; V: Topographical map of 1982; VI: satellite image from 1986; VII: 
satellite image from 1994 ; Vili: satellite image from 1999; IX: satellite image from 2000; X: satellite image from 2001 
; XI: satellite image from 2002; XII: satellite image from 2006; XIII: satellite image from 2007; XIV: satellite image from
2010; XV: satellite image from 2011)
az éghajlat alakulására jelent meg, igaz ehhez 
különösen extrém csapadékmennyiségre volt 
szükség.
Az 1999-2000-es évek, illetve a 2006. év 
nagy belvizeit követő években rövid idő alatt 
újra az 1980-as évek alacsony elöntés érté­
keit tapasztalhatjuk. Kellő vízutánpótlás hi­
ányában két év alatt, 2001-re a sok víz %-e 
eltűnt és tartósan így is maradt. Feltűnő a 
2006-2007 közötti különbség, amikor egy év 
alatt a nyílt vizek körülbelül 50 %-a, a mocsa­
ras részek 85 %-a szűnt meg. Látható, hogy 
egy-egy kedvezőbb év hatása nem elég a 
'70-es évek óta tartó kedvezőtlen folyama­
tok megszűntetésére.
Meghatározásunk alapján a közel 130 
éves adatsorban a pesszimista szemlélet
promene klime smo dobili stanje vodnih 
sistema slicnim referentnom stanju, ali za ovo 
je bilo potrebno da vrednost padavina bude 
izuzetno ekstremna.
Posle pojave velikih povrsinskih voda 1999- 
2000, odosno 2006-e godine, veoma brzo, 
kao i 1980-tih, opet registrujemo male 
vrednosti plavljenja. Zbog nedovoljnog 
vodosnabdevanja za dve godine, do 2001-e, 
nestalo je % te velike kolicine vode, i to stanje 
trajno je ostalo. Upadljiva je razlika izmedu 
2006-2007, kada je za godinu dana priblizno 
nestalo 50% otverenih vodenih povrsina i 
85% mocvara. Vidljivo je, da uticaj pojedinih 
povoljnih godina nije dovoljan da nestaju 
nepovoljni uticaji suse, kője traju od '70-tih 
godina.
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szerint a terület 33,5 %-a szárazodik, míg az 
optimista szemléletnél ez 6,5 %. A rosszabb 
forgatókönyv esetében területünk 6,3 %-a 
veszélyesen szárazodik. Változáselemzés 
esetén fontosak azok a területek, amelyek 
a változékonyságértékelés szempontjából 
stabilak. A változékony területeken nehe­
zebb változást regisztrálni, illetve veszélye­
sebb lehet egy folyamat, ha az állandóbb 
jelenségeket is veszélyezteti. A hosszú idő­
tartamú elemzésben lehatárolt optimista, 
illetve pesszimista szemléletű eredménye­
ket pontosítottuk a változékonyság térbeli
Na osnovu niza podataka od 130 godina, 
odredili smo, da po pesimistickoj 33,5 %, a po 
optimistickoj prognozi 6,3 % povrsna postaje 
suvlja. Po gornjem scenariju na posmatranoj 
teritoriji 6,3% povrsine postaje opasno suva. 
U toku analize promene su vazne one obasti, 
kője su stabilne u pogledu varijabilnosti. 
Na nestabilnim, promenljivim oblastima, 
promene je teze registrovati, odnosno vec 
samo jedan proces moze da bude opasan, 
ako ugrozava i stabilnije pojave. Na osnovu 
odradene dugorocne analize, dopunili smo i 
pesimisticki i optimisticki pristupsa rezultatima
6.12. ábra. A szárazodás térbelisége a változékonyság ismeretében 
(A: optimista szemlélet; B: pesszimista szemlélet; 1: mintaterület határa; 2:település; 3: közút; I: szárazodik; II. 
valószínűleg szárazodik; Ili. valószínűleg nem szárazodik; IV: nehezen meghatározható terület)
Slika 6.12. Prostorna raspodelaaridnosti -optimistika i pesimisticka prognoza 
(A: optimisticka scenarija; B: pesimisticka scenarija; 1: granica ispitivanog podrucja; 2: naselja; 3: putevi; I: 
aridifikacija; II. verovatna ardifikacija; III. verovatno néma aridifikacije; IV: nedefinisana verovatnoca aridifikacije) 
Fig. 6.12. Spatial appearance of aridification in terms of variability (A: optimistic approach; B: pessimistic approach; 
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eredményeivel és csak a kis változékony­
sággal bíró foltokon előforduló eredmé­
nyeket hagytuk meg (6.12 ábra). A ponto­
sabb térkép szerint a pesszimista szemlélet 
szárazodási értéke 24,7%-ra csökkent, az 
optimista szemlélet 5,6%-ra redukálódott. 
A terület délnyugati, délkeleti és keleti ré­
szén, illetve a Zab-szék környezetében még 
a legkedvezőbb kép is problémákat jelez. 
A csapadék és hidrogeográfia kapcsolatát 
látva, a környezetben tapasztalt földrajzi 
folyamatokat ismerve elsősorban a pesz- 
szimista vélemény alkalmazhatósága a va­
lószínűbb.
6.2.2. Az időszakos felszíni vízborítások 
(belvíz) térbeli és időbeli 
megjelenésének monitoringja
Tobak Zalán, Szatmári József, Boudewijn 
van Leeuwen, Mesaros Minucer, Mucsi 
László
Bevezetés
Korábban láthattuk, hogy a kutatási terüle­
ten a szélsőséges vízellátottság miatt a vízhi­
ányos időszakok mellett belvizes időszakok is 
rendszeresen előfordulnak, ezért kiemelt je­
lentőségű a vízgazdálkodás és vízvisszatartás 
tervezése a régióban. A vízgazdálkodás és víz­
visszatartás tervezéséhez fontos az időszakos 
felszíni vízborítások (belvíz) monitorozása is. 
A belvízelöntések monitorozásakor az érintett 
területek térbeli és időbeli kiterjedésének is­
merete és folyamatos nyomon követése fon­
tos információkat szolgáltat a képződési és 
eltűnési folyamatok megértéséhez és ezen 
keresztül az előrejelzés megbízhatóságának 
növeléséhez is. A mezőgazdasági művelés 
alatt álló területeken a nyílt vízfelület és/vagy 
telített talajréteg rövidtávon károsan hat a nö­
vényzetre, a természet-közeli (pl. rét, legelő) 




prostorne promenljvosti i na slikama ostavili 
smo samo one rezultate, kője su se javile na 
delovima sa malim varijacijama (Slika 6.12). 
Ako koristimo tacnije таре, pesimisticka 
slika daje manju vrednost aridnosti, odnosno 
smanjuje se na 24,7%, a optimisticki 
pristup redukuje tu povrsinu na 5,6%. Na 
jugozapadnom, jugoistocnom i istocnom delu 
terena, odnosno u oblasti teritorije „Zab­
szék", i najbolja prognoza je problematicna. 
Na osnovu veze padavina i hidrogeografije, 
poznavajuci geografske procese u okruzenju, 
najverovatnije prvenstveno moramo koristiti 
pesimisticki scenario.
6.2.2. Prostorni i vremenski monitoring 
pojave periodicno plavljenih povrsina 
(suvisnih unutrasnjih voda)
Tobak Zalán, Szatmári József, Boudewijn 
van Leeuwen, Mesaros Minucer, Mucsi 
László
Uvod
Ranije smo mogli videti, da se na istrazivanom 
podrucju zbog ekstremnog priliva vode, pőréd 
perioda sa nestasicom vode redovno javljaju 
i periodi sa pojavom suvisnih unutrasnjih 
voda, zbog cega je od vrlo velikog znacaja 
vodoprivreda i planiranje zadrzavanja vode 
u regionu. Za vodoprivredu i planiranje 
zadrzavanja vode je vázán monitoring 
povremeno plavljenih zóna (suvisnih 
unutrasnjih voda). Monitoringom podrucja 
plavljenih suvisnim unutrasnjim vodama, 
upoznavanjem i stalnim pracenjem njihovog 
prostornog i vremenskog rasprostiranja 
dobijaju se vazne informacije potrebne za 
razumevanje procesa njihovog pojavljivanja i 
nestajanja, a time i za povecanje pouzdanosti 
prognoza. Na obradivanim poljoprivrednim 
prostorima otvorena vodena povrsina i / ili 
zasiceni sloj zemljista kratkorocno stetno
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tartós vízborításnak pozitív ökológiai hatása 
is lehet. A klímaváltozás következményeként 
hazánkban is megfigyelhető szélsőségek akár 
egymást követő években vagy egy adott éven 
belül is okozhatnak extrém csapadékos (belvi­
zes) és száraz (aszályos) időszakokat. Megfe­
lelő vízgazdálkodással (elvezetéssel, tárolás­
sal) azonban a csapadékos évek vízfeleslegét 
a száraz időszakokban a vízhiány enyhítésére 
lehetne fordítani, enyhítve ezzel akár a belvíz
deluju na biljke, ali na povrsinama kője se 
iskoriscavaju u uslovima bliskim prirodnim 
(npr. livada ili pasnjak) trajno zadrzavanje 
vode moze da ima i pozitívan ekoloski uticaj. 
Kao posledica klimatskih promena i u nasoj 
drzavi se mogu zapaziti ekstremi, nekada 
u uzastopnim godinama ili cak i unutar 
odredene godine mogu uzrokovati ekstremno 
vlazne (plavne) i suve (susne) periode. 
Medutim odgovarajucim upravljanjem
6.13. ábra. Terepi felmérésen alapú belvízelöntési térkép Szeged környékén (Adatforrás: ATIKÖVIZIG, 2000, 
szerkesztette: van Leeuwen, 2012) (1: belvíz foltok; 2: folyó; 3: város)
Slika 6.13. Karta plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama u okolini Segedina na osnovu terenskog istrazivanja (Izvor 
podataka: ATIKÖVIZIG, 2000, Obradeno: van Leeuwen, 2012)
(1: teritorija pokrivena suvisnim unutrasnjim vodama; 2: reka; 3: grad)
Fig. 6.13. Inland excess water inundation map based on terrain survey in Szeged area (Source of data: ATI-VIZIG, 
2000) (Edited by: van Leeuwen, 2012) (1: inland excess water; 2: river; 3: city)
okozta károkat is. Mindez felhívja a figyelmet 
a belvízelöntések térképezésének szükséges­
ségére, ami kiterjed a kialakulás, a méret, a 
tartósság, a gyakoriság és eltűnés megfigye­
lésére is.
A belvíz térbeli és időbeli eloszlásának 
vizsgálatára használt módszereket két nagy 
csoportba oszthatjuk: (1) a terepi (6.13. ábra) 
vagy távérzékelt méréseken alapuló megfi-
vodama (odvodenjem, skladistenjem), visak 
voda iz vlaznih perioda bi se mogao iskoristiti 
za ublazavanje nedostatka vode u susnim 
periodima, smanjivsi time i stete nastale 
suvisnim unutrasnjim vodama.
Sve ovo ukazuje na potrebu kartiranja zóna 
plavljenih suvisnim unutrasnjim vodama, sto 
obuhvata i posmatranje njihovog formiranja, 
velicine, trajanja, ucestalosti i nestajanja.
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gyelések és értékelések, illetve (2) a kialaku­
lást befolyásoló tényezők tapasztalati súlyozá­
sán alapuló számítások (van Leeuwen, 2012). 
Utóbbi esetben a több bemeneti paraméter­
rel rendelkező modellek eredményül veszé- 
lyeztetettségi térképeket adnak.
Az általában 1:10000 vagy 1:25000 mé­
retarányú topográfiai térképeken -  és a fel­
mérést végzők helyismeretén -  alapuló in 
situ terepi felmérések sokszor szubjektivek 
(pl. a belvízfolt „határának" kijelölésében), 
a belőlük létrehozott gyakorisági térképek 
nem korrelálnak az egyik legfontosabb bel­
vízképző tényező, a felszín relief értékei­
vel (van Leeuwen 2012). Mindemellett a 
felmérés időigényes is. Eredményeképpen 
azonban évtizedekre visszamenőleg rendel­
kezésünkre áll elöntési adatbázis, ami korlá­
tozásokkal (pl. megfelelően kicsi méretarány 
mellett) használható a tapasztalad modellek 
kalibráláshoz.
Lehetőség van nagy pontosságú, GPS esz­
közzel végzett terepi adatrögzítésre is. Azon­
ban itt is problémaként jelentkezik a nyílt víz­
felület és a telített talaj határának kijelölése 
és megközelítése is. Mindemellett ez még idő­
igényesebb, mint az fent említett, topográfiai 
térképen, a parcellákat övező utakról történő 
adatgyűjtés.
A belvíz térképezés térinformatikai 
lehetőségei
A távérzékelési technológiák - mind az adat­
nyerés, mind az adatfeldolgozás - fejlődésével 
a terepi felmérések mellett egyre inkább elő­
térbe kerültek a légifelvételek vagy műhold­
képek kiértékelésén alapuló térképezések 
(Rakonczai et al. 2001). Mivel a víz - illetve 
a vízzel telített talajfelszínek - spektrális tu­
lajdonságai jellegzetesek (infravörös tarto­
mánytól szinte teljes abszorpció), azok a fel­
vételeken akár automatikus eljárásokkal is 
lehatárolhatok. Közeli-infravörös (900-1200
Metode koriscene za ispitvanje prostorne 
i vremenske distribucije suvisnih unutrasnjih 
voda mozemo podeliti na dve velike grupe:
(1) terenske (Slika 6.13) ili merenja zasnovana 
na daljinskoj detekciji, odnosno (2) proracun 
faktoraformiranjanaosnovuiskustvenihprocena 
jacine uticaja (van Leeuwen 2012). U slucaju 
poslednjeg, modeli sa vise ulaznih parametara 
kao rezultat daju karte ugrozenosti. Terenske 
in situ procene zasnovane na topografskim 
kartama cije su razmere obicno 1:10,000 ili 
1:25,000, kao i na poznavanju datog prostora 
onih koji vrse ispitivanje, cesto su subjektivne 
(npr. oznacavanje „granica" plavljenih zóna), 
a karte ucestalosti izradene na osnovu njih ne 
koreliraju sa jednim od najznacajnijih faktora 
pojave suvisinih unutrasnjih voda - vrednostima 
povrsinskog reljefa (van Leeuwen 2012). Pőréd 
svega, ispitivanje je i vremenski zahtevno. 
Medutim, kao rezultat dobijamo bazu podataka 
plavljenih zóna koja se odnosi na vise dekada, 
koja uz ogranicenja (koriscenjem male razmere) 
moze da se koristi za kalibriranje iskustvenih 
modela.
Postoji mogucnost i za terensko belezenje 
veoma preciznih podataka. Medutim ituséjavlja 
problem pristupacnosti i odredivanja granice 
izmedu vodene povrsine i zasicenog zemljista. 
Pőréd svega, ovo je vremenski jós zahtevnije od 
gore navedenog prikupljanja podataka sa puteva 
oko parcela na osnovu topografskih karata.
Mogucnosti kartiranja suvisnih unutrasnjih 
voda primenom prostorne informatike
Razvojem tehnologija daljinske detekcije - kako 
dobijanja podataka, tako i njihove obrade - 
pőréd terenskih istrazivanja sve vise dolaze do 
izrazaja kartiranja vrsena na osnovu analize 
satelitskih ili avionskih snimaka (Rakonczai et 
al. 2001). Posto voda, odnosno vodom zasicene 
povrsine zemljista imaju karakteristicna 
spektralna svojstva (od infracrvenog dela 
spektra skoro potpuna apsorpcija), one se na
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nm) tartományban a legtöbb földmegfigye­
lő műhold felvételez, így ezek adatainak fel- 
használása kézenfekvőnek tűnik. Korlátozó 
tényezőt jelent azonban a megfelelő térbeli 
és időbeli felbontás. Mivel a térképezendő 
belvízfoltok valós mérettartománya néhány 
10-100 m közé esik, a Landsat (E)TM(+) szen­
zor 30 méteres felbontása még éppen megfe­
lel a célnak. A belvíz kialakulása és eltűnése is 
viszonylag gyorsan lejátszódhat, így a felhasz­
nált műholdfelvételek időbeli felbontása (az 
adott területről készült felvételek között eltelt 
idő) minél jobb kell, hogy legyen. A Landsat 16 
napos visszatérési ciklusa - ami rosszabb eset­
ben még felhőborítottsággal is egybeeshet 
- ebből a szempontból fontos korlátozó ténye­
ző. Optimális megoldást a RapidEye műhold 
felvételek jelenthetnek, melyek viszonylag
snimcima mogu razgraniciti skoro i pomocu 
automatskih postupaka. Najveci broj satelita 
koji osmatraju Zemlju snima u delu spektra 
bliskom infracrvenom (900-1200 nm), tako da 
se koriscenje ovih podataka cini jednostavnim. 
Medutim faktor ogranicavanja predstavlja 
odgovarajuca prostorna i vremenska rezolucija. 
Posto se realne dimenzije vodoleza kője se 
kartiraju spadaju u opseg od 10 - 100 m, 
rezolucija senzora Landsat (E)TM(+) od 30 
metara jós donekle odgovara ovom cilju. 
Formiranje i nestajanje vodoleza se moze 
odigrati relativno brzo, tako da vremenska 
rezolucija koriscenih satelitskih snimaka 
(vreme proteklo izmedu izrade snimaka 
odredene teritorije) treba da bude sto bolja. 
Ciklus povratka Landsat-a od 16 dana, koji 
se u losijim slucajevima moze podudariti sa
6.14. ábra. Maximum likelihood osztályozás eredménye műholdfelvételen egy Szeged környéki mintaterületen (A: 
vízborítás; B: talajfelszín; C; magas albedó; D: vegetáció 1; E: vegetáció 2; F: vegetáció 3)
Slika 6.14. Rezultat klasifikacije sa Maximum likelihood metodom na satelitskom snimku sa istrazivanog podrucja u
okolini Segedina
(A: vodom pokrivena teritorija; B: povrsina tla;C: visoki albedo; D: vegetacija 1; E: vegetacija 2; F: vegetacija 3) 
Fig. 6.14. The result of maximum likelihood classification on satellite images in a study area around Szeged (A: water; 
B: soil; C: high albedo; D: vegetation 1; E: vegetation 2; F: vegetation 3)
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elfogadható áron akár napi rendszerességű 
adatot képesek szolgáltatni.
A többsávos (multispektrális) felvételek 
kiértékelése, esetünkben a belvizes terüle­
tek lehatárolása, manuális és (fél)automa- 
tikus eljárásokkal történhet (6.14. ábra). 
Előbbi esetben a kiértékelést végző szakem­
ber (részben szubjektív) döntésén alapuló, a 
térbeli felbontásnak megfelelő pontosságú 
elöntési térképek hozhatók létre. Az eljárás 
időigényes, de gyorsabb, mint a terepi felmé­
rés, és egyszerre sokkal nagyobb területek 
elemzése lehetséges. Az automatikus mód­
szerek (klaszterezés) a felvételi sávok által 
kijelölt spektrális teret (adatteret) megadott 
számú részre osztják, és az egyes képeleme­
ket helyzetük alapján felcímkézik. Az egyes 
klaszterek jelentését (pl. belvíz, növényzet, 
száraz talaj) a kiértékelő szakembernek kell 
elvégeznie. Az eljárás ugyan gyors, de a kü­
lönálló felvételek eredményei nehezen ösz- 
szevethetők. Az ún. irányított osztályozások 
során az osztályba sorolást megelőzi egy 
betanítási fázis, melyben egy-egy térképe­
zendő felszínborítás spektrális tulajdonságai 
rögzítésre kerülnek. Ezt követőn az algorit-
oblacnim uslovima - zbog ovog aspekta je vázán 
ogranicavajuci faktor. Optimalno resenje mogu 
predstavljati snimci sa satelita RapidEye, koji 
mogu pruziti podatke sa skoro svakodnevnom 
ucestaloscu za relativno prihvatljivu cenu. 
Analiza visepojasnih (multispektralnih) snimaka, 
u nasem slucaju razgranicavanje prostora 
sa suvisnim unutrasnjim vodama, moze da 
se odvija manualno i (polu)automatskim 
postupcima (Slika 6.14). U prvom slucaju mogu 
se izraditi karte plavljenja na osnovu (delimicno 
subjektivnih) odluka strucnjaka koji vrsi analizu, 
sa preciznoscu koja odgovara prostornoj 
rezoluciji. Postupak je vremenski zahtevan, 
ali je brzi nego terenski premer i moguca je 
istovremena analiza mnogo vecih prostora. 
Automatski metodi (grupisanje ili klasterovanje) 
dele oznaceni spektralni prostor (prostor 
podataka) na zadati broj delova i oznacavaju 
pojedine elemente síiké na osnovu njihovog 
polozaja. Odredivanje znacenja pojedinacnih 
klastera ili grupa (npr. vodoleze, vegetacija, suva 
zemlja) mora da izvrsi strucnjak koji vrsi analizu. 
Postupak je brz, ali su rezultati pojedinacnih 
snimaka tesko uporedivi. Kod tzv. navodenih 
klasifikacija, svrstavanju u klase prethodi faza 
poducavanja, u kojoj se beleze spektralne
6.15. ábra. Maximum likelihood osztályozás eredménye légifotóról (1: víz (gyepen); 2: víz (mély); 3: víz (szántón); 4:
szántó; 5: aszfalt; 6: gyep)
Slika 6.15. Rezultat klasifikacije Maximum likelihood sa avionskog snimka ((1: voda ( na livadi); 2: voda (duboka); 3:
voda (na oranici); 4: oranica; 5: asfalt; 6: livada)
Fig. 6.15. The result of maximum likelihood classification from aerial photo (1: water (on meadow); 2: water (deep); 




6.16. ábra. ISODATA osztályozás eredménye légifotóról 
Slika 6.16. Rezultat ISODATA klasifikacije sa avionskog snimka 
Fig. 6.16. Result of ISODATA classification from aerial photo
mus a spektrális hasonlóság alapján auto­
matikusan felcímkézi a pixeleket.
Mivel a belvízfoltok nem rendelkeznek 
egyértelmű határvonallal (fuzzy határok), 
szükséges lehet a képelemen belüli területi 
arányok vizsgálata is. Ezt az eljárást követi az 
ún. spektrális keveredés vizsgálat (Spectral 
mixture analysis), amivel szintén hatékonyan 
elkülöníthetőek a vízfelületek környezetüktől. 
A további, fejlettebb osztályozási módszerek 
közül említést érdemel a mesterséges neurális 
hálózatok alkalmazása (van Leeuwen 2012).
A műholdképek viszonylag alacsony költség­
gel, nagy területre szolgáltatnak egységes mi­
nőségű adatot. A belvíztérképezés szempontjá­
ból kulcsfontosságú térbeli és időbeli felbontást 
tekintve azonban jelenleg még ne vehetik fel a 
versenyt a légifelvételekkel. A repülési magas­
sággal a térbeli felbontás tetszőlegesen állít­
ható (0,1-1 m), a felvételezés időpontját pedig 
csak az időjárási viszonyok befolyásolhatják. 
Hátrányt jelent azonban, hogy sokszor csak a 
látható fénytartományban (RGB) történik felvé­
telezés. A légifelvételek kiértékeléséhez ugyan­
azokat a módszereket alkalmazhatjuk, mint a 
műholdas adatoknál, de a nagyobb geometriai 
információmennyiség miatt geometriailag rész­
letesebben és pontosabban határolhatjuk le a 
belvízfoltokat (6.15. és 6.16-os ábra).
osobine pojedinacnih tipova povrsina kője 
se kartiraju. Nakon ovog algoritam oznacava 
piksele na osnovu spektralne slicnosti.
Posto vodoleze nemaju jasne granice 
(fazi granice), moze biti neophodna analiza 
prostornih odnosa unutar elemenata síiké. 
Nakon ovog postupka sledi tzv. analiza 
spektralne mesavine (Spectral mixture 
analysis), kojom se od okoline takode 
efikasno mogu izdvojiti vodene povrsine. Od 
ostalih, razvijenijih metoda klasifikacije vredi 
pomenuti primenu vestackih neuronskih 
mreza (van Leeuwen 2012).
Satelitski snimci pruzaju uz relativno male 
troskove, podatke podjednakog kvaliteta za 
veliku povrsinu. Medutim sa aspekta prostorne i 
vremenske rezolucije kője su od kljucne vaznosti 
za kartiranje suvisnih unutrasnjih voda, one 
trenutno ne mogu da se takmice sa avionskim 
snimcima. Visinom leta prostorna rezolucija se 
moze slobodno prilagoditi (0,1-1 m), a na vreme 
snimanja mogu uticati samo vremenski uslovi. 
Medutim nedostatak predstavlja da se snimanje 
cesto vrsi samo u vidljivom delu spektra (RGB). 
Za analizu avionskih snimaka primenjujemo 
iste metode, kao i kod satelitskih podataka, ali 
zbog vece kolicine geometrijskih informacija 
vodoleze se mogu razgraniciti geometrijski 
detaljnije i preciznije (Síiké 6.15 i 6.16).
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A komplex belvíz térképezés lehetőségei
A hagyományos osztályozó eljárásokban csak 
olyan adatrétegeket tudunk felhasználni, melyek 
hisztogramja természetes (Gaussian) eloszlást 
mutat. A távérzékelt felvételek vagy a digitális 
felszínmodellek megfelelnek ennek a feltétel­
nek. Az emberi tevékenység, mesterséges struk­
túrák hatásainak bevonásához azonban fejlet­
tebb módszerekre van szükség. A mesterséges 
neurális hálózatokkal végzett osztályozásokban 
ilyen korlátozásokba nem ütközünk, így az ak­
tuális belvízelöntések lehatárolása több tényező 
(adatréteg) figyelembe vételével, nagyobb meg­
bízhatósággal történhet (van Leeuwen 2012).
A modell-alapú megközelítések eredményül 
veszélyeztetettségi térképeket adnak. A Pálfai- 
féle modell a belvízképződést befolyásoló termé­
szetes és antropogén tényezők közül elsősorban 
előbbiekkel számol. Ilyenek az index használ­
hatóságát befolyásoló hidrometerorológiai pa­
raméterek, a talaj vízáteresztő képessége 
(hydraulic conductivity), a geológiai viszonyok 
(vízzáró réteg mélysége és vastagsága), a talaj­
vízszint mélységének elmúlt évtizedekben törté­
nő alakulása, a felszín magassági viszonyai (reli­
ef) és a területhasználat. Az emberi tevékenység 
a talaj, a relief és a területhasználat sajátossága­
in keresztül jelenhet meg a rendszerben.
6.2.3. Hidrológiai modellező szoftverek 
összehasonlítása egy síkvidéki 
kisvízgyűjtő esetében
Benyhe Balázs, Právecz Tamás, Sípos 
György
Bevezetés
A hidrológiai modellek a vízkörforgás bonyolult 
rendszerének valamely elemét, vagy elemeit 
kívánják matematikai, fizikai vagy tapasztalati 
összefüggések segítségével értelmezni és szám­




Mogucnosti kompleksnog kartiranja 
suvisnih unutrasnjih voda
U tradicionalnim metodama klasifikacije 
mozemo koristiti samotakveslojeve podataka, 
ciji histogrami pokazuju normalnu (Gausovu) 
raspodelu. Snimci daljinske detekcije i digitalni 
elevacioni modeli odgovaraju ovom uslovu. 
Ali za ukljucivanje uticaja ljudske aktivnosti i 
vestackih struktúra potrebne su naprednije 
metode. Kod klasifikacije pomocu vestackih 
neuronskih mreza ne nailazimo na ovakve 
prepreke, tako da se razgranicavanje stvarnih 
povrsina plavljenih suvisnim unutrasnjim 
vodama moze vrsiti sa vecom pouzdanoscu, 
uzimanjem u obzir veceg broja faktora 
(slojeva podataka) (van Leeuwen 2012).
Pristupi bazirani na modelima kao rezultat 
daju kartu ugrozenosti. Od prirodnih i 
antropogenih faktora koji uticu na formiranje 
suvisnih unutrasnjih voda, Palfai model racuna 
pre svega na osnovu prvo pomenutih. Ovakvi 
parametri koji uticu na upotrebljivost indeksa su 
hidrometeoroloski, vodoporopusnost zemljista 
(hydraulic conductivity), geoloski odnosi 
(dubina i mocnost vodonepropusnog siója), 
kretanje nivoa podzemnih voda u proteklim 
decenijama, visinski odnosi na povrsini (reljef) i 
koriscenje zemljista. Ljudske aktivnosti se mogu 
pojaviti u sistemu kroz karakterstike zemljista, 
reljefa i koriscenja zemljista.
6.2.3. Poredenje softvera za hidrolosko 
modeliranje na primeru jednog manjeg 
sliva u ravnici
Benyhe Balázs, Právecz Tamás, Sípos 
György
Uvod
Hidroloski modeli sluze za definisanje nekih od 
odredenih elemenata slozenog hidroloskog 
sistema pomocu fizickih, matematickih i
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rendszer, vagy vízgyűjtő vonatkozásában (Singh 
és Frevert 2001). A hidrológiailag szélsősége 
területeken, mint amilyenek a Kárpát-meden­
ce síksági részének kisvízgyűjtői is, igen fontos 
a vízháztartási helyzet előrejelzése és ponto­
sítása, mivel a mai napig kevés kézzel fogható 
adat áll rendelkezésre ezen területek párolgási-, 
lefolyásé, beszivárgási- és víztározási jellemzői­
ről. Jelen tanulmány kapcsán a Fehértó-majsai- 
főcsatorna vízgyűjtőjén többféle hidrológiai mo­
dell segítségével határoztuk meg a vízháztartási 
mutatókat, pl. a vízgyűjtőről lefolyó víz mennyi­
ségét, a lefolyás időbeni változásait, vagy a be­
szivárgásból adódó tározott víz mennyiségét. A 
modellezés eredményei segítségül lehetnek az 
aszályra hajlamos homokháti területek vízgaz­
dálkodási-tervezési feladatainak megvalósítása 
során, melyekhez korábban kevés objektív mó­
don meghatározott adat állt rendelkezésre.
empirijskih u nekom precizno ogranicenom 
hidroloskom sistemu. ili vodozahvatu (Singh 
i Frevert 2001). U extremnim hidroloskim 
sistemima kakva su mala slivna podrucja u 
Pannonskoj niziji, potrebna je prognoza i 
preciziranje vodenog balansa, jer do danas 
mali je broj dostupnih podataka о evaporaciji, 
о oticanju, о infiltraciji i о zadrzavanju vode. 
U ovoj studiji pomocu raznih hidroloskih 
modela odredili smo parametre vodenog 
bilansa, kao sto su kolicina vode koja otice 
sa sliva, vremenska promena oticanja ili 
kolicina zadrzane vod,e izinfiltrirane vode 
sa sliv glavnog kanala Fehértó-majsa. 
Rezultati modela mogu biti od pomoci tokom 
ostvarivanja planova vodoprivrede peskovitih 
podrucja podlozni susi, za kője pre nije bilo na 
raspolaganju dovoljno objektivno odredenih 
podataka.
6.17. ábra: A vizsgált vízgyűjtő elhelyezkedése, domborzati viszonyai és vízhálózata. 
Slika 6.17. Polozaj ispitívanog slivno podrucja, topografske karakteristike, i vodna mreza. 
Fig.6.17. The topography and stream network of the studied catchment
* -  *w
Hungary-Serbia
IPA Cross-border Co-operation Programme
A modellezést a Fehértó-majsai-főcsatorna 
vízgyűjtőterületére végeztük el. A vízgyűjtő 
nagyrészt a Dorozsmai-majsai homokháton, ki­
sebb részben pedig a Dél-Tisza-völgy területén 
helyezkedik el (Dövényi 2010). A területen a 
főcsatornához csatlakozó 6 nagyobb mellékcsa­
torna és 1 jelentős állóvíz található (6.17. ábra). 
A terület csatornasűrűsége a vízügyi kezelésben 
lévő csatornák összesített hossza alapján 0,68 
km/km2. A vízgyűjtő területe összesen 305 km2, 
azonban a vizsgálat során csak a szatymazi víz­
hozam mérő szelvény feletti, mintegy 290 km2 
kiterjedésű területet vizsgáltuk. A szatymazi 
szelvény alatt a csatorna további, 4 km hosz- 
szú szakasza a Fehértói-főcsatornába vezeti a 
vizet. Az esésviszonyok a terület hátsági jellege 
ellenére alacsonyak. A főcsatorna esése a felső 
szakaszon 0,78-1,16 m/km, az alsó szakaszon 
0,27-0,78 m/km közötti.
Éghajlatát tekintve a vízgyűjtő meleg-száraz, 
a csapadék éves mennyisége alig haladja meg az 
500 mm-t. A területen a legnagyobb arányban 
gyenge termőképességű humuszos homok és 
futóhomok talajok találhatóak, ennek ellenére 
jelentős a mezőgazdasági művelésbe vont terü­
letek aránya, melyek többsége kistáblás szántó. 
Emellett viszonylag nagy az ún. tanyás területek 
részaránya is. Természetes vagy közel természe­
tes területek döntően a Flomokhátságon húzód­
nak, ezek többségében homoki gyepek és sem- 
lyékek.
A modellezéshez felhasznált bemeneti és 
kontroll adatok
A vízgyűjtő domborzatának, illetve a dom­
borzat által meghatározott természetes lefo- 
lyási irányok vizsgálatára 5 m-es felbontású 
digitális domborzatmodellt (DDM) alkalmaz­
tunk. A területi csapadékadatokat 4 db mé­
rőállomás napi adatainak átlaga alapján álla­
pítottuk meg, a teljes vízgyűjtőterületet egy
Vizsgálati terület
Izvrseno je mogelovanje za podrucje sliva 
glavnog kanala Fehértó-majsa. Veci deo 
teritorijesliva se nalazi u pescari Dorozsmai- 
majsai, a u manjem delu u dolini juzne Tise 
(Dövényi 2010). Na treritoriji u glavni kánál 
se prikljucuju 6 vecih sporednih kanala, i 
nalazi se jós jedno znacajno jezero (Slika 
6.17). Gustina kanala na slivu, sumiranjem 
kanala koji su pod vodoupravom je 0,68 
km/km2. Teritorija sliva je ukupno 305 
km2, ali za modelovanje smo koristili samo 
gornji deo uzvodno od profila Szatymaz, 
ukupno 290 km2. Nizvodno od Szatymaz 
profila kánál je 4 km dugacak i ukljucuje se 
u glavni kánál Fehértó. Odnosi pada terena 
s obzirom na parametre podrucja su mali. 
Pad glavnog kanala u gornjem delu je 0,78- 
1,16 m/km, a na donjem delu je izmedu 
0,27-0,78 m/km.
Posmatrajuci klimatske uslove 
vodozahvata, kiima je topla i suva, 
godisnja kolicina padavine jedva primasuje 
500 mm. Na teritoriji se vecinom nalazi 
peskoviti humus, slabe rodnosti nasuprot 
törne velicina teritorije koja je ukljucena 
u poljoprivredu je znacajna, vecina tih 
su male parcele. Pőréd tóga znacajan 
deo prestavljaju zemljista kője pripadaju 
salasima. Prirodne ili blizu prirodne 
teritorije se nalaze u regiji Flomokhátságon, 
vecina tih su peskovite livade i mocvarska 
predela.
Korisceni input i kontrol podatci za 
modelovanje
Za ispitivanje reljefa i pravaca oticanja 
na podrucju sliva se koristila DEM sa 5 m 
rezolucije. Vrednosti padavine smo ustanovili 
uzimajuci podatke dnevne vrednosti sa 4 
merne stanice i njihov prosek smo koristili 
za celo podrucje vodozahvata. Na osnovu
Ispitno podrucje
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egységként kezeltük. A talajtani adottságok 
modellbe építését az AGROTOPO digitális tér­
képes talajtani adatbázis alapján végeztük el. 
A talajtani viszonyokat figyelembe véve a víz­
háztartási paraméterek térbeli eloszlásával is 
pontosítottuk a modelleket. A területhasznála­
ti adatokat a CORINE (CLC50) digitális adatbá­
zisából, illetve a MADOP ortofotó állományá­
ból nyertük ki. A kontroll adatokat szolgáltató 
szatymazi szelvényben egy mérőbukó és egy 
automata vízállás regisztráló műszer található. 
A napi vízhozam adatokat az időről időre fris­
sített vízállás-vízhozam összefüggések alapján 
számítottuk a teljes vizsgálati időszakra.
Az egyes modellek és a modellezési 
eredmények
AGROTOPO podataka digitalne karte ugradili 
smo karakteristike tla u model. Na osnovu 
karakteristike tla, űzeti u obzir pri odredivanje 
prostorne distribucije parametara vodenog 
bilansa, model je preciziran. Podatci 
koriscenja prostora su dobijeni iz CORINE 
(CLC50) digitalne baze podataka kao i 
iz MADOP ortofot baze. U kontrolnom 
segmentu Szatymaz se nalazi jedan zljeb i 
automatski instrument za registrovanje nivoa 
vode. Podatke о dnevnom prilivu vode smo 
racunali na osnovu povremeno azriranih 
podataka о prilivu i protoku.
Nekoliko modela i njihovi rezultati
Modifikovani Budyko model
Módosított Budyko modell
Eredeti alakjában a Budyko modell az átlagos 
éves lefolyást a csapadék, a párolgási hő és az 
éves sugárzási egyenleg alapján számította ki 
(Nováky 1985). A sugárzási egyenleg „nehéz
U origonalnoj forrni Budyko model je 
racunao godisnja oticanja padavine na 
osnovu temperature, isparavanja i godisnjeg 
balansa zracenja (Nováky 1985). Zbog teskog 
„rukovanja" vrednostima balansa zracenja, 
modifikovana verziji racunanja su zasnovana
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6.18. ábra A Budyko model módosított változatával meghatározott éves lefolyás értékek összevetése a ténylegesen 
mért adatokkal (R: átlagos éves lefolyás; A: modellezett lefolyás; B: mért (kontroll) lefolyás)
Slika 6.18 Uporedenje vrednosti godisnjeg oticanja stvarnih merenih reziltata i vrednosti dobijenih iz Budyko 
modifikovanog modela (Riprosecni godisnji oticaj; A: modelovani oticaj; B: mereni (kontrolni) oticaj) 
Fig.6.18 Comparison of mean annual runoff calculated by modified Budyko model and measured values (R: mean 
annual runoff; A: simulated runoff; B: measured (control) runoff)
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kezelhetősége miatt" (Keve és Nováky 2009) a 
modell módosított változatában a számítások 
már csak az éves csapadék és hőmérséklet ér­
tékeken alapulnak.
A Budyko modell így nem alkalmas rövidebb 
lépésközű (pl. havi vagy napi felbontású) időso­
rokon alapuló vizsgálatokra, ezért éves és évti­
zedes időléptékben végeztünk számításokat. Az 
átlagos évi lefolyás értékét mm/év-ben kifejezve 
kaptuk meg. A vizsgálat során egyaránt alkal­
maztuk a modell osztott- és osztatlan paramé­
terű változatait. Az osztott paraméterű modellt 
ArcMap szoftverben, az osztatlan paraméterű 
modellt Excell táblázatkezelőben építettük fel.
A évtizedes idősorok esetében az átlagos 
éves lefolyás értéke a modelleredmények 
alapján 14 mm/év, míg a kontroll vízhozam 
adatok alapján 16 mm/év volt a vízgyűjtő 
egészére kifejezve. Ez az eltérés a maga kb. 
10%-os hibájával elfogadható, azonban éves 
időléptékben már jóval pontatlanabb modell- 
eredményeket kaptunk.
Az éves léptékű modellezést az évtizedes 
vizsgálat eredményei alapján már csak osztat­
lan változatban végeztük el. Az éves átlagok 
alapján kiszámított eredmények azonban je­
lentős eltéréseket mutatnak a mért adatok­
hoz viszonyítva (6.18. ábra).
A HEC-HMS modellező szoftver
A HEC-HMS szoftverrel történő modellezés­
hez szükséges térbeli adatokat az ArcMap 
programban futtatható, HEC-GEOHMS elne­
vezésű bővítmény segítségével hoztuk létre. 
A modellt két változatban futtattuk le. Mind­
két változatban a vízgyűjtő kifolyási pontjához 
(szatymazi szelvényhez) tartozó vízhozam idő­
sorokat szimuláltunk.
Az első változatban törekedtünk a modell 
konceptuális jellegét megtartani, vagyis arra 
törekedtünk, hogy valamennyi bemeneti pa­
raméter bekerüljön a modellbe, azonban így 
a hidrológiai folyamatokat csak nagyvona-
samo na vrednostima godisnje padavine i 
na vrednostima temperature (Keve i Nováky 
2009).
Ovako Budyko model nije prikladan za 
ispitivanja bazirana na kracim vremenskim 
periodama (npr. mesecne, dnevne), 
zato smo vrsili racunanja u godisnjem 
i u dekadnim vremenskim periodama. 
Vrednost proseka godisnjeg oticanja 
smo dobili u mm/god. Tokom ispitivanja 
jednako smo koristili modele sa deljenim i 
nedeljenim parametrima. Model sa deljenim 
parametrima smo gradili u ArcMap, dók 
model sa nedeljenim parametrima smo 
gradili u Excelu.
U slucajevima dekadnih vremenskih 
podataka, srednja godisnja vrednost oticanja 
iz rezultata modela je 14 mm/god, dók na 
osnovu kontrolnih podataka protoka je 16 
mm/god, izrazena za celo sliv. Óva razlika sa 
greskom od 10% je prihvatljiva, ali u godisnjim 
vrednostima dobijamo znacajnu nepreciznost 
iz modela.
Na bazi rezultata desetogodisnjih 
ispitivanja, modeliranje u godisnjoj skali 
vrseno je samo u modelima baziranih na 
nedeljenim parametrima. Rezultati racunati 
na osnovu godisnjih proseka vec pokazuju 
znatna ostupanja u odnosu na merene 
vrednosti (Slika 6.18).
Softver za modelovanje HEC-HMS
Prostorne podatke potrebne za modelovanje 
sa softverom HEC-HMS dobili smo iz ArcMap 
programa, sa extenzijom HEC-GEOHMS. 
Modelovanje smo obradili u dve verzije. U 
óba slucaja smo uradili simulaciju na osnovu 
podatka protoka za tacku istoka vode (profil 
Szatymaz).
U prvoj verziji trudili smo se da zadrzimo 
konceptualan karakter, odnosno trudili smo 
se da svi ulazni parametri budu ukljuceni 
u model, ali ovako smo samo u velikim
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lakban tudtuk számszerűsíteni. Hidrológiai 
szcenáriók modellezésére, előrejelzések és 
vízháztartási paraméterek számszerűsítésére 
a fizikai számításokon alapuló modellváltozat 
csak a megfelelő bemeneti paraméterek mé­
rése és meghatározása után lehetséges.
A második modellváltozatban a modellből 
kivettünk minden olyan paramétert, melyek 
megváltoztatására az első változatban a mo­
dell alig vagy egyáltalán nem reagált. A leglé-
crtama kvatifikovali hidroloske procese. 
Za modelovanje hidroloskih cenarija, za 
kvantifikovanje prognoze i parametara 
vodnog bilansa, verzija modela na bazi fizickih 
proracuna moguce je samo posle odredivanja 
i merenja odgovarajucih ulaznih parametara.
U drugoj verziji modela, iz njega smo 
eliminisali sve one parametre na ciju izmenu 
u provoj verziji model uopste model uopste 
ili minimalno reaguje. Najbitnija promena
6.19. ábra A HEC-HMS modell félig empirikus változatával előállított és a ténylegesen mért vízhozam görbék 
összevetés (A: modellezett vízhozam; B: mért (kontroll) vízhozam)
Slika 6.19 Uporedenje protoka vode merenih vrednosti i dobijenih iz HEC-HMS poluempirijskog modela. (A: 
modelovani protok vode; B: mereni (kontrolni) protok vode)
Fig.6.19 Comparison of discharge curves modelled by the semi-empirical HEC-HMS model and the measured values 
(A: simulated discharge; B: measured (control) discharge)
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nyegesebb változtatás a csapadék, a beszivár­
gás és a párolgás értékeinek összevonása volt. 
Ennek kapcsán csapadékadatok értékeit a 
szakirodalom ajánlásainak megfelelően korri­
gáltuk (McCuen 2005), majd ezzel az adatsor­
ral, illetve 100%-os lefolyás mellett futattuk le 
a modellt. A második modellváltozat így egy 
empirikus és konceptuális modell átmeneté­
nek is felfogható.
A modelleredmények az összefolyási és 
tározási idő megváltoztatásával szabadon 
kalibrálhatóak, így a kapott vízhozam értékek 
nagyságrendjét illetően viszonylag jó pon­
tosság érhető el, azonban a vízhozamgörbék 
lefutása jelentős modellhibával terhelt. A 
szimulációs idősor hosszára való tekintet­
tel csak két jellegzetes év idősorát közöljük 
(6.19. ábra).
A HEC-HMS modellel történő számítások 
alapján arra jutottunk, hogy a szakirodalom­
ban meghatározott referencia értékeken ala­
puló egyszerűsített modellel nagyobb pontos­
ságot sikerült elérnünk, mint a fizikai alapokon 
nyugvó változattal. Ennek legfőbb oka, hogy a 
fizikai modell olyan bemeneti paramétereket 
igényel, melyeket a rendelkezésre álló adatso­
rok alapján nem volt lehetőségünk megadni, a 
becslésükre alapozott modellfuttatások pedig 
nem jártak eredménnyel.
A modellezett vízhozam idősorok alapján 
a HEC-HMS szoftver erősen túlbecsüli síkvi­
déki területeken a lefolyó víz mennyiségét. A 
program nagyon érzékenyen reagál (a csapa­
dék mennyiségére, mely azonban nagyon ala­
csony esésű (1-2 m/km) sík területeken kevés­
bé mértékadó a vízhozam alakulására nézve, 
mint pl. a felszín vízháztartási viszonyai vagy 
a hőmérséklet.
MIKE modellező szoftver
A MIKE termékcsalád szoftverei közül a 
MIKE 11- és a MIKE SHE modell csomago­




je bila sjedinjenje vrednosti padavine, 
infiltracije i evaporacije. Shodno törne smo 
korigovali vrednosti padavina, odgovarajuci 
preporukama srtucne literature (McCuen 
2005), i sa ovom serijom podataka uz 100% 
oticanja odradili model. Na ovaj nácin druga 
verzija modela se moze smatrati prelazom 
empirijskog i konceptualnog modela.
Modeli se slobodno mogu kalibrirati na 
osnovu vremena pritoka i skladistenja vode, 
i tako se sa dosta velikom preciznostu moze 
dobiti red velicina protoka, ali je kriva protoka 
modela pokazuje veliku netacnost. Zbog duzine 
simuliranog perioda, prikazuje se samo dva 
karakteristicna godisnja intervala (Slika 6.19).
Uporedenje protoka vode merenih vrednosti 
i dobijenih iz HEC-HMS poluempirijskog 
modela.
Na osnovu racunanja sa modelom HEC-HMS, 
dosli smo na zakljucak da sa modelom osnovan 
na odredenim referentnim vrednostima iz 
strucne literature dobijamo vecu tacnost nego 
sa modelom baziran na fizickim osnovama. 
Jedan od glavnih razloga tóga je da fizicki model 
zahteva takve ulazne parametre, kője nismo 
bili u mogucnosti dobiti iz dostupnih baza 
podataka, a modelovanja baziranja na njihovim 
procenama nisu imali adekvatne rezultate.
Na osnovu vremenske serije protoka, 
dobijene vrednositi oticanja na ravnicarskom 
terenu iz modela uradén sa softverom HEC- 
HMS, su znatno vece Program vrlo osetljivo 
reaguje na kolicinu padavina, za ravne terene 
sa manjim padom (1-2 m/km), kője su manje 
merodavne nego na primer: vodni bilans 
povrsine ili temperatura.
Softver za modelovanje MIKE
Od produkata MIKE koristili smo pakete za 
modelovanje MIKE 11 MIKE SHE. MIKE 11 
je u sustini program za jednodimenziono
* ah( $ trat
egydimenziós vízfolyás-modellező prog­
ram, míg a SHE egy kétdimenziós integrált 
vízgyűjtő-modellező program. A MIKE SHE 
lényegében valamennyi hidrológiai részfo­
lyamat fizikai alapokon nyugvó modellezé-
modelovanje oticanja, dók je SHE za 
integrisano dvodimenziono modelovanja 
sliva. MIKE SHE je pogodan za modelovanje 
svih hidroloskih delova procesa baziranih na 
fizickim procesima i uzima uzajamno uticanje
6.20. ábra A MIKE modell-család segítségével előállított és a ténylegesen mért vízhozam görbék összevetése 
(2003-2012). A: mért vízhozam (m3/s) B: számított vízhozam (m3/s)
Slika 6.20 Uporedenje krivih vrednosti protoka dobijenih stvarim merenjem i iz modela MIKE. (2003-2012).
A: mereni protok vode (m3/s) B: racunati protok vode (m3/s)
Fig.6.20 Comparison of discharge curves modelled by the MIKE software and the measured values (2003-2012) 
(A: simulated discharge (m3/s); B: measured discharge (m3/s))
6.21. ábra Az egyes részfolyamatokban modellezett vízmozgások mennyisége (m3) (2003-2012) 
Slika 6.21 Kolicina voda dobijena u parcijalnim procesima modelovanja (m3) (2003-2012) 
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sére alkalmas és számításba veszi a külön­
böző hidrológiai elemek egymásra hatását 
is. Az elemzések során a két modellező kör­
nyezetet összekapcsoltuk, így vízgyűjtő és a 
vízfolyás közötti kapcsolat is értelmezhető­
vé vált.
Az eredmények alapján kevésbé csapadékos 
időszakok esetén jól követi a szoftver a mért 
vízhozam idősort, azonban csapadékosabb idő­
szakok esetén csakúgy, mint a HEC-HMS túlbe­
csülheti a lefolyó víz mennyiségét (6.20. ábra). 
A magasabb vízhozamok feltételezhetően a 
modellben vízzel telítődő talaj miatt megemel­
kedő talajvízszintnek köszönhetőek, ami a va­
lóságosnál nagyobb felszín alatti hozzáfolyást 
eredményez (6.21. ábra). Ezért fontos lenne a 
jövőben a területen található talajok hidrauli­
kai és a talajvíz hidrodinamikai paramétereinek 
pontosabb megadása mért adatok alapján.
Összegzés
A módosított Budyko és a HEC-HMS modellek 
futtatása alapján megállapítható, hogy azok 
csak korlátozott mértékben alkalmasak kislép­
tékű síkvidéki vízgyűjtő területek lefolyásviszo­
nyainak szimulálására. Ennek legfőbb oka, hogy 
nem vagy csak kis súllyal vesznek figyelembe 
olyan meghatározó hidrológiai részfolyamato­
kat, mint például a felszín alatti vízmozgás, mely 
egyébként nyilvánvalóan jelentős szereppel bír 
az egyébként rossz lefolyással rendelkező, vagy 
teljesen lefolyástalan területeken.
A Budyko modell módszertana a köny- 
nyebb alkalmazhatóság érdekében a csapa­
dék és hőmérséklet adatokat kivéve kizár 
minden más bemeneti paramétert. Ebből 
következően a vízgyűjtő valamennyi tulaj­
donsága egy kvázi-konstans értékkel jelle­
mezhető, mely természetszerűleg pontatlan 
eredményeket szolgáltat. Mindezek alapján 
a Budyko modell kizárólag nagy kiterjedésű 





raznih hidroloskih elemenata. U toku analize 
spojili smo dva nacina modeliranja, tako smo 
dobili smislenu vezu izmedu sliva i tokova.
Na osnovu dobijenih podataka softver 
dobro prati vremensku skalu merenih 
protoka u periodima sa manjim padavinama, 
ali u periodima sa vise padavina isto kao 
HEC-HMS precenjuje kolicinu otoka vode 
(Slika 6.20). Veci protoci po pretpostavci 
u modelu zbog natopljenosti tla mogu se 
zahvaliti povisenom nivou podzemne vode, 
sto doprinosi od realnog vécém (Slika 6.21). 
Zato bi trebalo u buduce zadati tacnije 
vrednosti hidraulickih i hidrodinamickih 
parametara tla na bazi merenja.
Sazetak
Na osnovu koriscenja modifikovanog Budyko 
i HEC-HMS modela moze se utvrditi da 
se mogu koristiti za modelovanje manjih 
razmera ravnicarskih slivnih prostora samo 
u ogranicenoj meri. Najbitniji razlog törne 
je da ne ili samo u maloj meri uzimaju u 
obzir delove hidroloskih procesa, kao sto je 
podpovrsinsko kretanja voda, koji ocigledno 
ima znacajnu ulogu u oblatima sa slabim ili 
bez oticanjem vode.
Metód Budyko modela zbog lakseg 
primenjivanja, iskljucuje sve ulazne parametre 
izuzev kolicine padavine i tempreature. Iz tóga 
sledi da cela teritorija sliva se okarakterise sa 
kvazi-konstantnom vrednoscu, koji izlazeci 
iz svoje prirode daje netacne rezultate. 
Osnovano na prethodnima Budyko medel je 
pogodan za dugotrajno modelovanje velikih 
slivova dugotrajnih.
HEC-HMS model omogucuje detaljnija 
ispitivanja, ali je veoma tesko proizvesti 
sa njim jedan hidroloski korektan model. 
U modelima ulazna infiltraciona voda ili 
je ispunila poroznu sredinu ili je isparila 
sa povrsine terena, ili je sa konstantnim 
deficitom otekao, ali njeno kretanje nismo
"Анфгидг
A HEC-HMS részletesebb vizsgálatokat 
tesz lehetővé, azonban igen nehéz vele egy 
hidrológiailag korrekt fizikai modellt előál­
lítani. A modellváltozatokban a beszivárgó 
víz vagy feltöltötte a rendelkezésre álló 
pórusteret, vagy elpárologott a talajból, 
esetleg konstans értékkel veszteségként 
elszivárogott, de mozgását nem sikerült 
szimulálnunk, ami nyilvánvalóan pontatlan 
lefolyásértékeket eredményezett. Minden­
képpen figyelemre méltó, hogy a HEC-HMS 
modell félig empirikus változata értékel- 
hetőbb eredményeket szolgáltatott, mint 
a fizikai modellváltozat, melynek egyik 
oka, hogy a bemeneti adatok mennyisége 
és formátuma sem mindig megfelelő. A 
félig empirikus modellváltozat a csapadé­
kos időszakok lefolyásának modellezésé­
re alkalmas lehet, azonban a felszín alatti 
víztározás és vízmozgások figyelmen kívül 
hagyásával a modell összességében nem 
tűnik megfelelőnek síkvidéki vízgyűjtők 
modellezésére.
Eddigi tapasztalataink alapján a MIKE 
integrált hidrológiai modell sokkal részlete­
sebben és objektívebben meghatározható 
bemeneti paraméterekkel dolgozik. A szoft­
ver működésébe beépített dinamikus vissza­
csatolási folyamatok lehetővé teszik, hogy 
olyan fizikai modellt állítsunk elő, melyben 
gyakorlatilag minden szubjektív elem ki­
küszöbölhető. Emellett a program alkalmas 
arra, hogy valamennyi részfolyamat változá­
sát térben és időben nyomon kövessük. Ez 
nagy előrelépést jelenthet a korábban be­
mutatott modellekhez képest. Ez esetben is 
hozzá kell azonban tenni, hogy a pontosabb 
szimuláció érdekében egyes adatok és be­
meneti paraméterek tekintetében (pl.: ta­
lajok hidraulikai vezetőképessége) szükség 
lenne ténylegesen mért adatokra. Követke­
zésképpen a modellezésbe bevont vízgyűj­
tőn a további vizsgálatokat célszerű lenne 
ilyen irányban bővíteni.
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bili u mogucnosti simulirati, sto prestavnja 
netacnocu modelovanja oticanja vode sa 
terena. U svakom slucaju izvanredno je 
da polu-empririjski NEC-HMS model daje 
primetno bolje rezultate u uporedenju sa 
fizickim modelom, zbog cega je jedan od 
razloga da kolicina i forma ulaznih podataka 
nije uvek pogodan. Polu-empirijski model 
je pogodan za modelovaje perioda sa 
vecim padavinama, ali za modelovanje 
podpovrsinskih vodenih povrsina i 
podpovrsinskih kretanja vode nije pogodan 
na ravnicarska slivna podrucja.
Na osnovu nasih dosadasnjih iskustva 
MIKE integrisani hirdoloski model radi 
sa detaljnijim i objetivnijim ulaznim 
parametrima. Dinamicne povratne 
informacije ugradeni u softver omogucavaju 
da proizvedemo takavfizicki model, u kojem 
su skoro svi subjektivni elementi iskljuceni. 
Pőréd tóga program je prikladan za pracenje 
prostornih i vremenskih promena procesa. 
Ovo moze prestavljati veliki korák u odnosu 
na dósad prestavljene modele. I u ovom 
slucaju treba napomenuti da u cilju tacnije 
simulacije bili bi potrebni stvarno mereni 
vrednosti u pogledu nekih podataka i ulaznih 
parametara (npr. hidroloska provodljivost 
tla). Prema törne, u daljim ispitivanjima 
u modelovanju sliva, prosirenje u ovom 
pogledu bi bilo prikladno.
6.3 Mogucnosti monitoring podzemnih voda
Szatmári József, Barta Károly, Csépe Zol­
tán, Fehér Zsolt, Brkic Mlodrag, Djordje
Obradovic, Zorica Dudarin, Vasa Radonic
Uvod
Posmatranje podzemnih voda u Madarskoj je 
dospelo u prvi plán zbog poljoprivrede u 19. 
veku, zbog stvaranja uslova za uzgoj pirinca. 
Prve navodnjavane ogledne parcele su
w
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6.3. A talajvíz megfigyelésének lehetőségei
Szatmári József, Barta Károly, Csépe Zol­
tán, Fehér Zsolt, Brkic Miodrag, Djordje
Obradovic, Zorica Dudarin, Vasa Radonic
Bevezetés
A talajvíz megfigyelése Magyarországon a me­
zőgazdasági okok miatt került előtérbe a rizster­
mesztés feltételeinek megteremtésére, а XIX. 
században. Az első öntöző mintatelepeket 1863- 
ban a Fejér vármegyei Sárréten, később, 1878- 
ban az Alföldön Pékla-pusztán létesítették. Az 
ezeket a telepeket ellátó vízfolyások vízjárásának 
ismerete alapvető fontosságú volt, de ugyanek­
kor fordult a figyelem a talajvíz megfigyelése 
felé is. Az első észlelések 1866-ban kezdődtek el, 
Szeged és Debrecen térségében 1876-80 között 
rendszeres mérésekkel ötéves adatsort állítottak 
elő (Szalai 2003). Ezután az észlelőhálózat folya­
matosan bővült, 1929-ben Magyarország terüle­
tén már 149 kutat számlált az észlelőhálózat, 80 
km-es sűrűséggel, ez a hálózat már kimondot­
tan a talajvíz megfigyelését szolgálta. 1933-ban 
megkezdődött az országos talajvízszint-észlelő 
hálózat kiépítése. Ezen a hálózaton rendszeres 
méréseket végeztek, valamint jellemző vízál­
lásokat határoztak meg mind havi, mind éves 
szinten. A hálózat legnagyobb kiterjedését 1500- 
1700 kúttal a 1970-es években érte el.
A talajvíz észlelésének a technológiája 
a kezdetekhez képest sokat változott, és 
érdemi előrelépést jelentett a digitális mé­
rőeszközök és távjelző állomások elterjedé­
se. Megjelentek az automatizált műszerek, 
melyek már képesek voltak elvégezni a 
mérést, esetleg továbbítani is azokat. A ve­
zeték nélküli technológiák lehetővé tették, 
hogy az adatok kinyeréséhez ne kelljen fizi­
kai kapcsolatot létesíteni a mérő eszközzel. 
Ez napjainkban már GSM hálózaton keresz­
tül is megtörténhet. A bemutatott rendsze­
rek (a Szegedi Tudományegyetem és az Új-
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uvedene od 1863 u zupaniji Fejer u Sarretu, a 
kasnije na Alfeldu 1878 u oblasti Pekla.
Poznavanje rezima vodotoka koji su 
snabdevali vodom óva postrojenja je bilo 
od fundamentalnog znacaja, ali u isto 
vreme paznja je usmerena i na posmatranje 
podzemnih voda. Prva osmatranja su pocela 
1866, u podrucju Segedina i Debrecena 
redovnim merenjima od 1876-80 dobijena 
je petogodisnja serija podataka (Szalai 
2003). Posle tóga je mreza za merenje 
stalno prosirivana, 1929 je u Madarskoj 
osmatracka mreza brojala 149 bunara, sa 
gustinom od 80 km, koja je vec prvenstveno 
sluzila za merenje podzemnih voda. 1933 
je pocela izgradnja drzavne mreze za 
osmatranje nivoa podzemne vode. Na 
ovoj mrezi su vrsena redovna merenja, 
odredivani su prosecni vodostaji, kako na 
mesecnom, tako i na godisnjem nivou. 
Najvece prosirenje mreza je dostigla 1970 
godine sa 1500-1700 bunara.
Tehnologija posmatranja nivoa 
podzemne vode se u odnosu na pocetke u 
velikoj meri promenila, sirenje digitalnih 
mernih instrumenata i stanica sa daljinskim 
prenosom je znacio sustinski napredak. 
Pojavili su se automatizovani uredaji, koji 
su vec bili u stanju da izvrse merenja i da 
ih eventualno proslede. Bezicne tehnologije 
su omogucile da dobijanje podataka moze 
da se ostvari bez uspostavljanja fizieké 
veze sa mernim uredajem. Danas se ovo 
moze ostvariti i preko GSM mreze. Od 
ovih razvijenih uredaja prikazani sistemi 
(mreza izgradena od strane Univerziteta 
u Segedinu i Univerziteta u Növöm Sadu 
u okviru projekta MERIEXWA) mere nivo 
podzemne vode pomocu ultrazvucne 
tehnologije (Slika 6.22). Shodno törne, ovim 
se pőréd metoda prikupljanja podataka 
istovremeno stalno razvijalo i skladistenje 
podataka. Pojavom raznih geoinformatickih 
softvera postalo je jednostavnije ne samo
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6.22. ábra Észlelőkút. Forrás: http://www.geo.u-szeged.hu/meriexwa/ 
Slika 6.22. Merni bunar. Izvor: http://www.geo.u-szeged.hu/meriexwa/ 
Fig. 6.22. Monitoring well. Source: http://www.geo.u-szeged.hu/meriexwa/
vidéki Egyetem által, a MERIEXWA projekt 
keretében kiépített hálózat) ultrahangos 
technológiával mérik a talajvízszintet (6.22. 
ábra). A különböző térinformatikai szoft­
verek megjelenésével nem csak az adatok 
tárolása, de a feldolgozása is egyszerűsö­
dött. A programok lehetővé teszik, hogy a 
korábbi rányomtatásos technológia helyett 
már az alaptérképre digitálisan helyezzék 
el a feldolgozott adatsorokat (Barton et al. 
2013).
Mintaterület
A mintaterület kiválasztásának legfőbb 
szempontja a belvíz-veszélyeztetettség volt. 
E határon átívelő probléma érinti mind a Ti­
sza bal parti területeit, mind a jobb parti te­
rületeket Magyarországon és Vajdaságban 
egyaránt. így esett választásunk a Duna-Ti- 
sza-közi hátság DK-i részére, illetve határon 
túli folytatására, a Marostól északra elterülő 
Marosszögre, a Maros déli oldalán található
skladistenje podataka, vec i njihova obrada. 
Ovi programi omogucavaju da se podaci 
umesto ranije koriscenih stampanih karata 
digitalno postavljaju u vidu obradenih 
nizova podataka na osnovne karte (Barton 
et al. 2013).
Istrazivano podrucje
Glavni kriterijum za izbor istrazivanog 
podrucja je bila ugrozenost suvisnim 
unutrasnjim vodama. Ovaj prekogranicni 
problem zahvata kako leve tako i desne 
priobalne prostore Tise, podjednako u 
Madarskoj i u Vojvodini. Stoga je izbor pao 
na jugoistocni prostor medurecja Dunává i 
Tise i njegovog produzetka preko granice, na 
Pomorisje na severu od Morisa, na Torontal 
koji se nalazi juzno od Morisa kao i na Bánát 
na Vojvodanskoj strani. Na prostorima sa 
raznim reljefnim, geoloskim i pedoloskim 
osobinama uzrocnici pojave suvisnih 
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Torontálra, illetve a vajdasági oldalon Bánát 
területére. A különböző domborzati, föld­
tani és talajtani adottságokkal rendelkező 
területeken a belvíz kialakulásának okai is 
rendkívül változatosak. A Marost és a Tiszát 
kísérő alluviumokon (Marosszög, Torontál, 
Bánát) a rendkívül magas agyagtartalom 
felelős a belvizek kialakulásáért. Itt egy­
aránt előfordulnak talajvíz eredetű és ösz- 
szegyülekezési belvizek. A Tiszától nyugat­
ra főként homok és homokos vályog fizikai 
féleségű üledékeket találunk, s itt a belvíz 
fő okaként a homokhátság alól kiáramló 
vizek felelősek. A mintaterület nyugati ha­
tárának kijelölésénél fontos szempont volt, 
hogy ne csak a belvízveszélyes területeket 
monitoringozzuk, hanem azokat a maga­
sabban fekvő tápláló területeket is, melyek 
emelkedő talajvízszintjei vélhetően koráb­
ban jelzik a belvízhelyzet kialakulását. Itt, 
Ásotthalom és Kissor környékén tehát belvíz 
megjelenésére kevésbé számíthatunk, sőt 
az extrém csapadékos évek (pl. 2010) kivé­
telével súlyos vízhiányokkal küzd a terület. 
A vajdasági figyelőhálózattal együtt itt akár 
a szabadkai vízkivétel miatti depresszió ki­
mutatására is lehetőség nyílhat.
Módszerek
Kúthálózat kijelölése
Talajvíz modellezés során a vizsgált környezet 
megismerésének lehetőségei korlátozottak, 
hiszen a vizsgálat tárgya szinte sohasem is­
mert teljes egészében (Bárdossy et al. 2002). 
A talajvízmodellezés megbízhatóságának kar­
dinális tényezője a reprezentatív monitoring 
hálózat kialakítása. A monitoring hálózat kiala­
kítása a MERIEXWA (HUSRB/1202/121/087) 
szerb-magyar projekt keretében valósult meg 
2012-2013 során.
Geostatisztikai értelemben a talajvíz meg­
figyelés akkor tekinthető megbízhatónak, ha
Na aluvijumu koji prati Moris i Tisu 
(Pomorisje, Torontál, Bánát) izuzetno veliki 
sadrzaj gline je odgovoran za formiranje 
suvisnih unutrasnjih voda. Ovde se 
podjednako javljaju suvisne unutrasnje 
vode poreklom od podzemnih voda kao i od 
povrsinskog nakupljanja. Zapadno od Tise 
uglavno nalazimo fizieké tipove sedimenta 
peska i peskovitog lesa i ovde su za pojavu 
suvisnih unutrasnjih voda odgovorne vode 
kője izbijaju ispod pescare. Kod oznacavanja 
zapadne granice istrazivanog podrucja vázán 
aspekt je bio da se ne vrsi monitoring samo 
podrucja ugrozenih suvisnim unutrasnjim 
vodama, vec i ona podrucja prihranjivanja 
koja leze na vecim visinama, gde rastuci nivo 
podzemnih voda vrlo verovatno nagovestava 
pojavu suvisnih unutrasnjih voda. Ovde u 
okolini Asothaloma i Kisora se dakle na pojavu 
suvisnih unutrasnjih voda moze racunati u 
manjoj meri, cak se sa izuzetkom ekstremno 
vlaznih godina (npr. 2010) ovaj prostor 
suocava sa teskom nestasicom vode. Zajedno 
sa mernom mrezom u Vojvodini otvara se 
moguenost i za iskazivanje depresije nastale 
crpljenjem vode u okolini Subotice.
Metodi
Oznacavanje mreze bunara
Prilikom modeliranja podzemnih voda, 
moguenosti za upoznavanje okoline 
istrazivanog podrucja su ogranicene, posto se 
predmet proucavanja retko poznaje u celosti 
(Bárdossy et al. 2002). Najznacajniji faktor 
modeliranja podzemnih voda je formiranje 
reprezentativne mreze za monitoring. 
Izgradnja mreze za monitoring ostvarena je u 
okviru srpsko-madarskog projekta MERIEXWA 
(HUSRB/1202/121/087) tokom 2012-2013.
U geostatistickom smislu osmatranje 
suvisnih unutrasnjih voda se moze smatrati 
pouzdanim, ako informacije kője poticu od
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a mintázási stratégiából származó informá­
ciók valósághűen jellemzik a talajvízszintet 
(Bárdossy et al. 2002). Következésképpen, 
a kúthálózat kialakítási stratégia és a méré­
si intervallumok sűrűsége kritikus meghatá­
rozói a becslés megbízhatóságának (Geiger 
2007). A mintavételi stratégia kialakításakor 
figyelembe kell venni (1) az egyes földtani 
képződmények méretét, alakját, térbeli elhe­
lyezkedését (2) a képződmény tulajdonsága­
inak térbeli eloszlását és változékonyságát, 
a tulajdonságok hatástávolságát és anizot­
rópiáját, továbbá (3) további földtani folya­
matok, szerkezetek és környezeti hatóténye­
zők hatásait (Füst és Geiger 2011). A határ 
mindkét oldalán 25-25 kút elhelyezését úgy 
terveztük meg, hogy a már meglévő országos 
talajvízszint-monitoring mintaterületre eső 
kutakkal egységes talajvízszint- és belvíz elő­
rejelző rendszert alkossanak.
Egyetemi fejlesztésű szenzorhálózat
A vízszintregisztráló két fő komponensből 
épül fel. Egy PROTON mote, mely az adato­
kat tárolja, és a számítógéppel a kommuni­
kációt valósítja meg. A másik egy akusztikus 
szenzorkártya, mely 4 szenzorral endelkezik: 
hőmérséklet és páratartalom érzékelő, hang­
szóró és mikrofon. A két részből felépülő mérő 
egy hangjelet bocsát ki, mely a csőben lefelé 
halad, ameddig el nem éri a talajvíz szintjét, 
ahonnét visszaverődve megint eléri a mikro­
font és ezután rögzíti a hangkiadástól eltelt 
időt. A szenzor minden mérésnél egy 1 ez- 
redmásodperces hangot (kattanást) ad ki a 
hangszórón, majd 16666 Hz-es hangfelvételt 
készít. A hangfelvételből egy egyszerű digitális 
szűrővel állapítjuk meg a visszhang visszaté­
rési idejét (tudjuk a hangforrás frekvenciáját, 
és gyorsan felfutó jelerősséget keresünk). A 
digitális szűrő három visszaverési időt keres 
(rangé), és mindegyikhez hozzárendeli az ott 
észlelhető hangerősség növekedést jellemző
strategije uzorkovanja kője verodostojno 
predstavljaju nivo podzemnih voda (Bárdossy 
etal.2002).Shodnotome,strategijaformiranja 
mreze bunara i gustina intervala merenja su 
kriticni faktori pouzdanosti procene (Geiger 
2007). Prilikom formiranja strategije uzimanja 
uzoraka moraju se űzeti u obzir (1) razmere, 
oblik i prostorni polozaj pojedinih geoloskih 
struktúra (2) prostorni raspored osobina 
geoloskih struktúra, prostornu disperziju 
promenljivosti, udaljenost uticaja odredenih 
osobina i anizotropiju, kao i (3) uticaj ostalih 
geoloskih procesa, struktúra i drugih faktora 
(Füst i Geiger 2011). Polozaje 25-25 bunara 
sa obe strane granice postavili smo tako, da 
ciné jedinstveni sistem za prognoziranje nivoa 
podzemnih voda i pojave suvisnih unutrasnjih 
voda sa vec postojecom drzavnom mrezom 
bunara za monitoring nivoa podzemnih voda 
na istrazivanom podrucju.
Mreza senzora razvijena na fakultetu
Merac nivoa podzemne vode sastavljen je 
od dve glavne komponente. Jedan PROTON 
modul, koji skladisti podatke i ostvaruje 
komunikaciju sa racunarom. Drugi je jedna 
akusticna senzorska kartica, koja raspolaze sa 
4 senzora za temperaturu i vlaznost vazduha, 
zvucnik i mikrofon. Merac sastavljen od dve 
komponente emituje zvucni signal koji prolazi 
kroz cev na dole, dók ne stigne do nivoa 
podzemne vode, odakle se odbija i ponovo 
stize u mikrofon nakon cega se belezi vreme 
proteklo od davanja zvucnog signala. Senzor 
prilikom svakog merenja emituje zvuk od 
hiljaditog dela sekunde (klik) kroz zvucnik i 
zatim snima zvucni zapis na 16666 Hz. Od 
zvucnog zapisa se sa jednim jednostavnim 
digitalnim filterom odreduje vreme dolaska 
odjeka (poznata je frekvencija izvora zvuka i 
trazi se naglo rastuca jacina signala). Digitalni 
filter trazi tri vremena odbijanja (rangé), i 
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számot (score). A mérés eredményét az esz­
köz a belső flash memóriájában tárolja.
Az adatok geostatisztikai feldolgozásának 
szempontjai
A megfigyelések és a mérések megbízha­
tóságát a vizsgált területen a humán és 
műszaki tényezők (időszakos öntözés, szi­
vattyúzás) kis léptékben jelentősen befo­
lyásolhatják (Rakonczai 2011) azáltal, hogy 
egy adott talajvízmérő állomás adatsorát 
torzítják. Mérési hibákat okozhatnak továb­
bá az alkalmazott szenzorok meghibásodá­
sai. Mindezek a térbeli modellezés során a 
ténylegesnél nagyobb kiterjedésű depresz- 
sziós tölcsérként jelentkeznek. Az említett 
hibák esetünkben a folyamatosan végzett 
méréseknek köszönhetően (ismételt minta- 
vételezés) a talajvíz idősorokban könnyedén 
felismerhetők. A hibák egyszerű statisztika 
módszerekkel szűrhetők. Az egyes kutak­
hoz tartozó adatsorok térbeli illetve adott 
momentumához tartozó matematikai jelle­
géből (kiugró értékek, eloszlásvizsgálatok, 
interpolációs segédadatok bevonásának el­
döntése, csoportosítás) messzemenő föld­
rajzi következtetések vonhatók le.
Az információk térbeli kiterjesztésének 
megbízhatósága során figyelembe kell ven­
ni, hogy a vizsgált földtani közeg térben nem 
homogén, következésképpen a hidrogeológiai 
paraméterek térbeli változékonysága komo­
lyan befolyásolja a talajvíz áramlási viszonyait. 
Ugyan a mintaterület pontos, determiniszti­
kus leírása a cél, ez a gyakorlatban a megis­
merhetőség korlátái miatt szinte kivitelezhe­
tetlen (Caers 2005).
A hidrológiai modellezés során talán leg­
több problémával járó feladat a helyes mo­
dellalkotás. A talajvízszint geostatisztikai 
értelemben véletlen változó (Delhomme 
1978). Az egyes megfigyelések egy bizo­




jacine zvuka (score). Rezultat merenja se 
skladisti u fles memoriji.
Geostatisticki aspekti obrade podataka
Antropogeni i tehnicki faktori (povremeno 
navodnjavanje, crpljenje vode) u znacajnoj 
meri mogu uticati na pouzdanost merenja i 
osmatranja na istrazivanom podrucju, tako 
sto izoblicavaju vremensku seriju podataka. 
Dalje greske u merenju mogu uzrokovati 
kvarovi na primenjenim mernim uredajima. 
Sve one se prilikom prostornog modeliranja 
prikazuju kao levkaste depresije vece od 
stvarnih. Navedene greske se u nasem slucaju 
zahvaljujuci stalno vrsenim merenjima lakó 
mogu prepoznati. Greske se mogu filtrirati 
pomocu jednostavnih statistickih metoda. 
Prema matematickim karakteristikama 
(ekstremne vrednosti, analiza distribucije, 
interpolirani pomocni podaci, grupisanje) 
serije podataka koji pripadaju pojedinacnim 
bunarima, moguce je doci do dalekoseznih 
geografskih zakljucaka.
Prilikom utvrdivanja pouzdanosti 
prostornog rasporeda treba űzeti u obzir da se 
proucavana geoloska sredina u prostoru nije 
homogena i da stoga prostorna promenljivost 
hidroloskih parametara ozbiljno uslovljava 
uslove strujanja podzemnih voda.
lakó je cilj tacan i deterministicki opis 
istrazivanog podrucja, u praksi je ovo zbog 
spoznajnih granica skoro neizvodljivo (Caers 
2005).
U hidroloskom modeliranju je zadatak 
za koji je vezano mozda najvise probléma 
je pravilna izrada modela. Nivo podzemnih 
voda je u geostatistickom smislu slucajna 
promenljiva (Delhomme 1978). Pojedina 
osmatranja koreliraju na osnovu odredene 
prostorne pravilnosti (de Marsily 1986). 
Nasuprot bilo kojem drugom postupku, 
interpolacija krigingom moze da uzme u obzir 
öve prostorne strukture pomocu modela
relálnak (de Marsily 1986). Bármely más 
eljárással ellentétben a krígelési interpo- 
látor az adatsorok adott momentumának 
variogramm modelljei által alkalmas ennek a 
térbeli struktúrának a figyelembevételére. A 
krígelés elsősorban a talajvízvagyon változá­
sának becslésére alkalmas, mivel a talajvíz­
szint legjobb lokális, lineáris becslését ered­
ményezi az adatponti hibák varianciájának 
minimalizálása által. Ugyanakkor a krígelés 
megbízhatóságát (a krígelési súlyokat) az 
adatpontok geometriai struktúrája jelentő­
sen befolyásolja (Geiger 2012).
A talajvíz modellezés során a kialakí­
tott mérőállomásokban történő becslési 
hiba minimalizálása helyett az ismeretlen 
gridpontokban történő megbízható becslés 
illetve a becslés bizonytalanságának szám­
szerűsítése a cél. A sztochasztikus Gaussi 
szimuláció során nagyszámú, alternatív, de 
egyenlően valószínű becslés készül, dinami­
kusan változó geometriai struktúrájú adat­
ponti információk felhasználásával. A válto­
zó geometriát egy véletlenszerűen generált 
bejárási úton keresztül, a már előzőleg meg­
becsült gridponti értékeknek a következő 
gridpont egyszerű krígelésbe történő folya­
matos bevonása jelend' (Caers 2005). A nagy­
számú sztochasztikus kép gridpontonkénti 
becsült értékeinek eloszlásából egyfelől 
meghatározható a becslés konfidencia inter­
valluma (adott szignifikancia szinthez tarto­
zó megbízhatósága), másrészt a talajvíz vár­
ható értéke.
Korábbi tanulmányok (Pálfai 1994, 
Rakonczai 2011) alapján a talajvíz és a to­
pográfia között szignifikáns kapcsolat fel­
tételezhető. A térbeli kiterjesztéskor tehát 
digitális domborzatmodellek a becslési 
eredményeket jelentősen javítják. A nagy­
számú geostatisztikai megoldás közül a 
kokrígelés, azon belül pedig, a nagy informá­
ciótartalmú, szabályosan mintázott másod­
lagos adat bevonását megkönnyítő Markov
variograma odredenih momenata iz serije 
podataka. Kriging je pogodan pre svega za 
procenu promene zaliha podzemnih voda, 
jer rezultira u najboljoj lokalnoj, linearnoj 
proceni kroz minimalizaciju gresaka 
varijancije niza podataka. U isto vreme 
geometrijska struktúra tacaka sa podacima 
znacajno utice na pouzdanost kriginga 
(tezine kriginga) (Geiger 2012).
Prilikom modeliranja podzemnih voda, 
umesto minimalizacije greske procene na 
mernim stanicama cilj je pouzdana procena 
na nepoznatim tackama grida (mreze) 
ili numericko iskazivanje neodredenosti 
procene. Stohasticka Gausova simulacija 
daje veliki broj alternativnih ali podjednako 
verovatnih procena, koriscenjem informacija 
vezanih za tacke sa dinamickim promenljivim 
strukturama geometrije. Promenljiva 
geometrija podrazumeva neprekidno 
uvodenje u jednostavni kriging jedne 
slucajno generisane i unapred procenjene 
tacke grida (Caers 2005). Na osnovu 
distribucije procenjene vrednosti tacaka 
grida iz velikog broja stohastickih slika, sa 
jedne strane se dobija interval pouzdanosti 
(pouzdanost koja pripada odredenom nivou 
signifikancije), a sa druge strane ocekivana 
vrednost podzemne vode.
Na osnovu ranijih studija (Pálfai 1994, 
Rakonczai 2011) izmedu podzemne vode i 
topografske povrsine se moze pretpostaviti 
znacajna povezanost. Stoga prilikom 
prostorne analize digitalni elevacioni modeli 
(DEM) znacajno popravljaju rezultate 
procene. Od mnogobrojnih postojecih 
geostatistickih resenja, koristimo kokriging, 
unutar kojeg Markov 2 model (Journel 
1999) koji olaksava uvodenje velike kolicine 
informacija i pravilno uzorkovane sekundarne 
podatke. Za obavljanje kokriginga potrebno 
je modelovanje variograma (1) podzemne 
vode, (2) izmedu DEM-a i podzemne vode 
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2 Modellt (Journel 1999) alkalmazzuk. A 
kokrígelés elvégzéséhez szükség van (1) a 
talajvíz, (2) a talajvíz-DDM között fennálló 
illetve (3) a DDM variogrammjának modelle­
zésére. Mivel a talajvíz időben folyamatosan 
változik, ezért talajvíz modellezésnél az 1. és
2. modellt minden egyes momentumra fel 
kell állítani. Ellentétben a talajvízkutak tér­
beli elhelyezkedésével, a DDM információ- 
tartalma egységes lefedésű, félvariogramja 
sokkal megbízhatóbbnak (reprezentatí­
vabbnak) tekinthető, illetve hosszabb idő 
során is állandónak tekinthető. A kollokált 
kokrígelés Markov 2 modellel történő elvég­
zésekor a talajvíz variogramm modellje és 
a talajvíz-DDM kereszt félvariogramm mo­
dellje a DDM-ből, valamint a talajvíz adatok­
ból analitikusan következik (Journel 1999). 
Kokrígelés során a GsLib függvénycsomag 
NEWCOKB3D algoritmusát, szekvenciális ko- 
szimulációnál az SGSIM_FC módosított ver­
ziója alkalmazható.
A talajvíz adott momentumának becslése a 
következő lépésekből áll:
1. Az adathibák statisztikai elemzése (ki­
ugró értékek szűrése), hiányos és hibás 
adatok becslése
2. A Markov 2 Modellhez szükséges pa­
raméterek megállapítása az egyes mo­
mentumokra:
• a DDM és a talajvíz szintek között 
fennálló lineáris regressziós kap­
csolat
• a talajvíz varianciája
• a DDM és a talajvíz között fennálló 
korrelációs koefficiens megállapítása
3. A Markov 2. Modell alkalmazásával: a ta­
lajvíz valamint a kereszt-félvariogramm 
modellezése
4. gsLib paraméterfájlok generálása
5. A talajvíz adatok hisztogramjainak si­





stalno menja u vremenu, zbog tóga se kod 
modelovanja podzemne vode modeli 1. 
i 2. moraju postaviti za svaki pojedinacni 
momenat. Nasuprot prostornom rasporedu 
pijezometara, informacioni sadrzaj 
DEM-a je jedinstvenog prostiranja, njegov 
semivariogram se moze smatrati mnogo 
pouzdanijim (reprezentativnijim), odnosno 
moze se smatrati konstantnim i za duzi 
vremenski period. Kod izvrsavanja Markov 2 
modela sa kolociranim kokrigingom, model 
variograma podzemnih voda i ukrsteni model 
semivariograma DEM-a i podzemnih voda 
analiticki proizilazi iz DEM-a, kao i podataka о 
podzemnim vodama (Journel 1999). Prilikom 
kokriginga moze se primeniti NEWCOKB3D 
algoritam iz GsLib paketa funkcija, a kod 
sekvencijalne kosimulacije se moze primeniti 
modifikovana verzija SGSIM_FC.
Procena momenta podzemnih voda sastoji 
se od sledecih koraka:
1. Statisticka analiza podataka (filtriranje 
ekstremnih vrednosti)
2. Ustanovljavanje parametara potrebnih 
za Markov 2 model za pojedine 
momente:
• linearno-regresiona veza koja 
postoji izmedu nivoa podzemnih 
voda i DEM-a
• varijancija podzemnih voda
• odredivanje korelacionog koeficijenta 
izmedu podzemnih voda i DEM-a
3. Primenom Markov 2 modela: 
modeliranje podzemnih voda kao i 
ukrstenog semivariograma
4. generisanja fajlova parametera za gsLib
5. Poravnavanje histograma za podatke 
о podzemnim vodama, normál score 
transformacija poravnatih podataka.
6. U slucaju stohasticke kosimulacije 
izrada velikog broja realizacija nivoa 
podzemnih voda, a u slucaju kriginga 
izvodenje interpolacije.
6. Sztochasztikus ко-szimuláció esetén a 
talajvízszint nagy számú realizációjának 
előállítása krígelés esetén az interpolá­
ció végrehajtása
7. A kapott adatok normál score 
visszatranszformációja
8. Az adatok utófeldolgozása
• várható érték típusú becslés
• konfidencia intervallumok meghatá­
rozása
Eredmények
A szélsőségesen száraz 2011-2012-es évek 
után 2012 telére még a belvizek által leg­
veszélyeztetettebb területeken (Torontál, 
Marosszög) is 3-3,5 m alá süllyedt a talajvíz­
szint, a homokhátság magasabb részein (pl. 
Ásotthalom környékén) pedig 5 m alatt ál­
landósult. A csapadékban rendkívül gazdag 
2013-as első negyedév nem várt fordulatot 
hozott a talajvíztükör alakulásában: március 
15. és április 10. között bő 3 hét alatt 1,5-2 
m-es vízszintemelkedés következett be a ku­
tak döntő többségénél (6.23a. ábra). Ennek 
egyik feltétele a bőséges csapadékhullás volt, 
az ATI-VIZIG batidai mérőállomásán január­
ban 43 mm, februárban 52 mm, márciusban 
pedig 108(!) mm csapadékot regisztráltak. 
Emellett a felszínhez közeli talajvíztükör és a 
földtani felépítés is jelentős szerepet játszott 
a gyors vízszintemelkedésben.
Néhány kút esetében nem volt ilyen mar­
káns a változás, a tavaszi vízszintemelkedés 
egy nagyságrenddel kisebb volt, néhány tíz 
cm-ben maximalizálható. Ennek okai, hogy 
mélyebb talajvízszint esetén a csapadék 
hatása később és tompítva jelentkezik, az 
eltérő morfológiai helyzet és a felszín köze­
li üledékek vízáteresztő képessége miatt. A 
felsorolt tényezőknek köszönhetően merő­
ben más hidrológiai helyzetű kutak eseté­
ben is hasonló menetgörbét tapasztaltunk 
(6.23b. ábra).
7. Normál score povratna transformacija 
dobijenih podataka
8. Naknadna obrada podataka
• procena ocekivane vrednosti
• odredivanje intervala pouzdanosti
Rezultati
Posle ekstremno suvih godina 2011-2012, 
na zimu 2012 se cak i na podrucjima najvise 
ugrozenim suvisnim unutrasnjim vodama 
(Torontál, Pomorisje) nivo podzemnih voda 
oborio ispod 3-3,5 m, a na visim delovima 
pescare (Asothalom i okolina) ustalio ispod 
5 m. Prvi kvartal izuzetno kisne 2013 godine 
je doneo neocekivani preokret u formiranju 
nivoa podzemnih voda: izmedu 15. marta 
i 10. aprila za nesto vise od 3 nedelje 
dogodilo se izdizanje nivoa podzemne 
vode od 1,5 -  2 m na velikoj vecini mernih 
bunara (Slika 6.23a). Preduslov za ovo su 
bile obilne padavine, na batidskoj mernoj 
stanici ATI-VIZIG u januaru je zabelezeno 
43 mm, februaru 52 mm a u martu 108 
mm (!) padavina. Pőréd tóga su u brzom 
izdizanju nivoa vode znacajnu ulogu igrale 
blizina nivoa podzemnih voda povrsini kao i 
geoloska struktúra.
U slucaju nekoliko bunara promena nije bila 
toliko markantna, prolecno izdizanje je bilo 
manje za jedan red velicine, sa maksimalnom 
vrednoscu od nekoliko desetina cm. Razlozi za 
ovo su da se kod dubljih izdani uticaj padavina 
javlja priguseno, kao i razlicite morfoloske 
strukture i propusna moc sedimenata blizu 
povrsine. Zahvaljujuci pomenutim faktorima, 
i u slucajevima bunara sa vrlo razlicitim 
hidroloskim osobinama dobijene su slicne 
krive kretanja (Slika 6.23b).
Bunar kod Asothaloma prikazan na slici 
6.23b. se spusta u peskoviti geoloski cián 
velike propusne moci, ali istovremeno zbog 
velike dubine i jakog bocnog oticanja uticaj 
padavina je ovde bio jedva osetan. Kriva
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6.23. ábra a) Két marosszögi kút és b) az 1-es sz. ásotthalmi és a 23-as sz. marosszögi kút vízszintváltozása 2013
elején (P: csapadék)
Slika 6.23 a) Dva bunara iz Pomorisja i b) Bunari 1. iz Asothaloma i 23. iz pomorisja za vreme pocetka promene nivoa
vode 2013 (P: padavina)
Fig. 6.23 Water level changes in the beginning of 2013 in: a) two wells in Marosszög b) Ásotthalom, well no. 1, and
Marosszög, well no. 23 (P: precipitation)
Az 6.23b. ábrán bemutatott ásotthalmi 
kút nagy vízáteresztő képességű homo­
kos összletbe mélyült, ugyanakkor a mély 
talajvízszint és a jelentős oldalirányú el- 
áramlás miatt itt a csapadékok alig érez­
tették a hatásukat. Érdekes módon ezen 
kút menetgörbéjéhez a marosszögi 23-as 
kúté hasonlított a legjobban, mely egy 
mélyfekvésű, mátrixában vegyes agyagos-
kretanja nivoa vode na ovom bunaru na 
zanimljiv nácin najvise podseca na bunar 23 
u Pomorisju, sa podrucja cija je struktúra 
izgradena od mesovitih glinovito-muljevitih- 
peskovitih recnih sedimenata.
U slucaju ovog poslednjeg nedvosmisleno 
je da odlucjucu ulogu igra slaba propusna moc 
slojeva blizu povrsine: bunar je postavljen 
na osnovu Pergerovog plana, i na geoloskoj
6.24. ábra: Összegyülekezési belvíz és nyomai a 23-as kút közelében 
Slika 6.24. Tragovi plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama nastalim povrsinskim nakupljanjem u blizini bunara 23 





iszapos-homokos folyóvízi üledékekből fel­
épülő térszínen található.
Ez utóbbi esetében egyértelműen a fel­
szín közeli rétegek gyenge vízvezető képessé­
ge játssza a döntő szerepet: a kút kijelölését 
a Perger-terv alapján végeztük, s a sekély­
földtani térkép alapján egy, a környezeténél 
agyagosabb felépítésű területen található. 
Ezt támasztják alá terepi megfigyeléseink is, 
a kút körüli szántóföldeken még április végén 
is belvízfoltokkal találkoztunk (6.24. ábra). Az 
összegyülekezési belvizekre láthattunk itt jó 
példát, ugyanis a belvízfoltok alatt a kút víz-
karti plitkog siója se nalazi na glinovitijem 
podrucju u odnosu na okolinu. Ovo potvrduju 
i nasa terenska istrazivanja, na poljima u 
okolini bunara smo nalazili tacke preplavljene 
suvisnim unutrasnjim vodama (Slika 6.24) 
cak i krajem aprila. Ovo je bio dobar primer 
suvisnih unutrasnjih voda nastalih povrsinskim 
nakupljanjem vode, naime ispod povrsine 
prekrivene vodom nivo vode u bunaru je bio i 
tada skoro 4 metara ispod povrsine.
Isti ovaj bunar pokazuje vaznost 












6.25. ábra A marosszögi mintaterület északi részén elhelyezkedő négy kút abszolút vízszintjei (P: csapadék) 
Slika 6.25 Apsolutne visine nivoa vode u cetiri bunara sa ispitivanog podrucja u Pomorisju (P: padavina)
Fig. 6.25 Absolute water levels of the four wells situated in the north of Marosszög project area (P: precipitation)
szintje még ekkor is közel 4 m-es mélységben 
volt a felszíntől.
Ugyanezen kút rávilágít a kúthálózat 
optimalizációjának, illetve a térbeli modellezés­
nek a fontosságára is. A 6.25. ábrán a 23-as kút­
nak, illetve az őt körülvevő három kútnak az ab­
szolút vízszintjeit tüntettükfel. Az utánpótlódási 
időszak kezdetén a korábban tárgyalt két kút 
vízszintje lényegesen alacsonyabb tengerszint 
feletti magasságban volt, s -  a hasonló relatív
Na slici 6.25 bunar 23, kao i tri druga bunara 
u njegovom okruzenju navedene su apsolutne 
visine nivoa vode. Na pocetku perioda 
popunjavanja na prethodno pomenutim 
bunarima nivo vode je bio na znacajno nizim 
nadmorskim visinama -  uprkos slicnoj relativnoj 
dubini nivoa -  u roku od nekoliko nedelja 
su stekli „prednost" od 1-1,5 m, stvarajuci 
time svojevrsnu depresiju velikih razmera u 
podzemnim vodama u okolini bunara 23.
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víztükör ellenére -  néhány hét leforgása alatt 
mintegy 1-1,5 m-es „előnyre" tettek szert, sajá­
tos, nagy kiterjedésű talajvízdepressziót hozva 
ezzel létre a 23-as kút környezetében.
A monitoring rendszer tapasztalatai és 
további lehetőségek
A talajvíz-megfigyelő hálózat és a talajvíz szint­
jét modellező teljes magyar-szerb rendszer 
működésének 1-1,5 éves időtartama alatt 
szélsőséges időjárási helyzetekben és ennek 
következtében kialakuló belvizes vagy aszályos 
időszakban még nem vizsgázott. A korábban 
ismertetett -  néhány kútra vonatkozó -  ered­
mények azonban azt mutatják, hogy az újsze­
rű mérési, adattovábbítási és adatfeldolgozási 
rendszer megfelel az elvárásoknak. További 
feladat az egyetemi működtetésű hálózat in­
tegrálása a magyar és a szerb vízügyi szervek 
által működtetett regionális rendszerekbe és az 
egységes monitoring rendszer jövőbeli hosszú 
időtávú, megbízható és hatékony működtetése, 
amellyel érdemben hozzájárulhatunk a klíma- 
változás hatásainak tudományos vizsgálatához 
a Dél-Alföldi és Észak-Vajdasági régióban.




A Duna-Tisza köze alapvetően érzékeny a vál­
tozásokra, az éghajlati vízhiány mellett a szél­
sőségeket itt a homokfelszín is erősíti. Korábbi 
elemzés szerint a Duna-Tisza közének erdeinél 
a tájökológiai érték csökkenése várható (Mez­
ősi et al. 1996). A hazai klímaszcenárióban az 
erdők 80 %-án csökken a biomassza (Lasch et 
al. 2002). Az erdő az alföldi ökoszisztémák közül 
a legkiegyensúlyozottabb és a természeteshez 
legközelebb álló növénytársulás,annak elle-
Good neighbourscreating f
common future á
Iskustva sistema monitoringa i dalje 
mogucnosti
Mreza bunara za osmatranje i sistem 
za modeliranje nivoa podzemnih voda 
za vreme rada od 1-1,5 godine jós nisu 
polozili ispit u uslovima ekstremnih 
vremenskih uslova i njima prouzrokovanih 
pojava suvisnih unutrasnjih voda ili suse. 
Ranije prikazani rezultati koji se odnose 
na nekoliko bunara medutim pokazuju, 
da növi metodi merenja, prenosa i obrade 
podataka odgovaraju ocekivanjima. Dalji 
zadatak je integracija fakultetske mreze 
u regionalne sisteme koji rade u okviru 
madarskih i srpskih vodoprivrednih 
organizacija i jedinstveni sistem za 
monitoring, za buduce dugorocno, 
pouzdano funkcionisanje, koji moze da 
znacajno doprinese naucnom proucavanju 
klimatskih promena u regijama juzne 
Madarske ravnice i severa Vojvodine.
6.4. Potencijali monitoringa vegetacije
Kovács Ferenc 
Uvod
Medurecje Dunává i Tise je u osnovi 
osetljivo na promene, pőréd klimatskog 
deficita vode ekstreme ovde pojacava i 
pescana povrsina. Prema ranijim analizama 
kod suma medurecja Dunává i Tise se moze 
ocekivati pad predeone-ekoloske vrednosti 
suma (Mezősi et al. 1996). Kod domacih 
klimatskih scenarija na 80% suma ce se 
smanjiti biomasa (Lasch et al. 2002). Suma 
je najuravnotezenija i prirodnom najbliza od 
svih ravnicarskih ekosistema, uprkos törne 
sto prirodne sume i zasadi ciné 20-25% 
nizijskih suma (Járó 2000). Dobro cuvaju 
vlaznost, tako da odgovaraju iskazivanju 
kontinuirane suse. Za monitoring vegetacije
•T*
nére, hogy a természetszerű és járadékerdők 
az alföldi erdők maximum 20-25%-át teszik ki 
(Járó 2000). A nedvességet jól konzerválják, így 
alkalmasak a tartós szárazság kimutatására.
A vegetáció megfigyelésére a világon számos 
vegetációs indexet alkalmaznak. Az Európai 
Aszály Megfigyelő Rendszer (European Drought 
Observatory (EDO)) például fAPAR anomáliát 
értékel, hogy távérzékeléssel adjon napra kész
se u svetu koriste brojni vegetáción! indeksi. 
Evropski sistem za monitoring suse.
(European DroughtObservatory (EDO)) 
na primer procenjuje fAPAR anomalije, da 
bi pomocu daljinske detekcije dala aktuelne 
izvestaje о stanju vegetacije. Podaci sa 
velikom vremenskom rezolucijom su na 
primer nizovi podataka NDVI i ÉVI indeksa 
sa MODIS senzora, ciju sirinu primene 
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6.26. ábra. Az ÉVI index értékekből rajzolt görbe lefutása egy illancsi erdőfolt esetében 2001 és 2004 vegetációs
periódusában
Slika 6.26. Sekvenca krive nacrtane na osnovu vrednosti ÉVI indeksa u slucaju jedne sume kod llanca u vegetacionom
periodu 2001 i 2004 godine.
Fig. 6.26. The shape of the curve drawn from the values of ÉVI index fór a forest patch in lllancs in the vegetation
period of 2001 and 2004
mm
felbontású adatok például a MODIS szenzor 
NDVI és ÉVI index adatsorai, melyek széles körű 
alkalmazhatóságát számos publikáció bizonyít­
ja, többek között Magyarországra a szélerózió 
(Mezősi et al. 2013), a vizes területek változásai 
(Kovács 2007) és az aszályérzékenység (Ladányi 
et al. 2011) kapcsán is elemzésre kerültek. A 
vegetációs index adatokból rajzolt éves görbék 
számított paramétereiből (görbe alatti terület, 
meredekség, lefutás, amplitúdó) különböző 
fenológiai változásokra (aszály, kártervők, tar­
vágás) is lehet következtetni (6.26. ábra).
ostalog u Madarskoj gde su vrsene analize 
vezano za eolsku eroziju (Mezősi et al. 
2013), promene vodenih povrsina (Kovács 
2007), osetljivosti na susu (Ladányi et al. 
2011). Na osnovu parametara (povrsina 
ispod krive, nagib, redosled, amplituda) 
izracunatih pomocu krivih kője su nacrtane 
prema godisnjim podacima vegetacionog 
indeksa mogu se pretpostaviti razne 
fenoloske promene (susa, stetocine, 
krcenje) (Slika 6.26).
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Jelen tanulmányban Duna-Tisza közi mintate­
rületen telepített erdők vízhiánnyal szembeni 
érzékenységét vizsgáltuk MODIS NDVI index 
adatok alapján. A cél a természetes vízellá­
tottság változásának megfigyelése volt a Du­
na-Tisza közi síkvidék erdeinél a 2000-2011 
közötti időtartam nyári féléveire. A kis geo­
metriai felbontású képek cellái közül csak 
azokat pixeleket vettük figyelembe, amelyek a 
szempontunkból fontos felszínfedettség által 
legalább 60-65 %-ban fedettek. A mintaterü­
leten az alacsony erdősültség (14 %) és a he­
terogén területhasználat ezért az alkalmazott 
képek mellett alapvetően háromféle felszínfe­
dettség elemzésére került sor: lombhullató, 
tűlevelű és vegyes erdő kategóriák.
Az USGS Data Pool adatbázisából letölthető 
250 m-es részletességű, 16 napos összegzésű 
MODIS vegetációs index képeken (NDVI, ÉVI 
indexek) a CLC50 térkép alapján határoltuk le 
az erdőterületeket és értékeltük a vegetációs 
dinamikát. A műholdkép alapú indexekkel nagy 
területekről, magas térbeli adatsűrűséggel érté­
kelhető a vízhiány miatti stresszhatás. A teljes 12 
év 16 napos NDVI és ÉVI képekre készített átlag-, 
szélső-, vagy összértékre alapozott értékelés 
mellett úgynevezett átlagképeket készítettünk az 
egyes felszín-fedettségi osztályokra. A referen­
ciaszinttől való eltérés időbeli és térbeli vizsgála­
ta segíti a biomasszamennyiség-csökkenés miatt 
veszélyben lévő területek kijelölését. Az eltéré­
sek a potenciálisan csökkenő csapadék hatására 
adott vegetációs válaszként prognosztizálhatók. 
A vizsgált időszakban megvizsgáltuk nagy terü­
letet érintő változásokat (erdőgazdálkodás) az 
l:100.000-es CLC2000 és CLC2006 térképezések 
alapján. A felszín fedettségi változások térbeli 
lehatárolásait az eredmények pontosításánál fi­
gyelembe vettük. A felszín fedettségi változások 
(fakivágás, beépítés) és az alacsony vegetációs 
index értékek átfedése nagyon alacsony volt.
Módszerek
U trenutnoj studiji na istrazivanom podrucju 
medurecja Dunává i Tise ispitivalismoosetljivost 
suma na deficit vode na osnovu podataka 
MODIS NDVI indeksa. Cilj je bio posmatranje 
promena prirodnog snabdevanja vodom kod 
suma na ravnicama medurecja Dunává i Tise za 
period letnjih polugodista 2001-2011. Kod slika 
sa malom geometrijskom rezolucijom uzeli smo 
u obzir samo one piksele, koji su sa stanovista 
nama vaznog povrsinskog pokrivaca pokrivene 
60-65%. Na istrazivanom podrucju je niska 
posumljenost (14%) i heterogeno koriscenje 
zemljista zbog cega su kod analiziranih slika 
u osnovi ispitane tri tipa povrsine: kategorije 
listopadnih, cetinarskih i mesovitih suma.
Na slikama MODIS vegetacionog indeksa (NDVI, 
ÉVI indeksi) za 16 dnevne sume koji se mogu 
preuzeti iz USGS Data Pool baze podataka na 
osnovu CLC50 karte smo oznacili sumske povrsine 
i procenili smo dinamiku vegetacije. Pomocu 
indeksa zasnovanih na satelitskoj slici moze se 
proceniti uticaj stresa koji se javlja zbog nedostatka 
vode na velikoj povrsini i sa visokom prostornom 
rezolucijom podataka. Pőréd procena kője smo 
izvrsili na osnovu proseka, ekstremnih i sumarnih 
vrednosti cele 12 godisnje i 16 dnevne serije NDVI 
i ÉVI slika pripremili smo tzv. prosecne síiké za 
pojedine kategorije tipa povrsinskog pokrivaca. 
Prostorna i vremenska analiza odstupanja od 
referentnog nivoa pomaze oznacavanje podrucja 
kője su u opasnosti zbog gubitka biomase. 
Odstupanja se mogu prognozirati kao odgovori 
vegetacije na potencijalnosmanjivanje padavina. U 
ispitivanom periodu analizirali smo promene kője 
zahvataju velike povrsine (gazdovanje sumama) na 
osnovu kartiranja CLC2000 i CLC2006 od 1:100.000. 
Prostorne granice povrsinskih promena smo 
uzeli u obzir kod preciziranja rezultata. Prostorno 
preklapanje izmedu povrsinskih promena (seca 





common future^  ууд ^
A vegetáció állapotának jellemzése a 
2000-2011 közötti időszakban
A biomassza-potenciál alakulásánál négy hó­
nap (májustól augusztusig) a mérvadó. Az 
aszályveszély a magas hőmérsékletű július­
augusztusban a legjelentősebb. Az átlagos 
állapotokat tekintve (eleve alacsony értékek) 
veszélyeztetettek az lllancs elegyes erdői, a 
Kecskeméttől délre lévő tűlevelűek jelentős 
része. A minimum érték térképek alapján az 
lllancs középső és DNY-i részei, a Pilis-Alpári- 
homokhátonésa Kisunsági-homokhátonaz É-i 
részek, DDNY-i Dorozsma-Majsai-homokhát a 
legkevésbé aszályveszélyes területek.
ÉVI csökkenés jelei 2001-2004, illetve 
2006-2009 között mutatkoznak, de elegyes és 
fenyőerdőket nézve utóbbi inkább 20 06-2011! 
A fenyőnél mondható ki az NDVI 2005-2009-es 
csökkenése. A tűlevelű erdő ÉVI és NDVI átla­
gai a 2004-2006, illetve a 2010. év hatásai elle­
nére sem mutatnak pozitív jellegű trendet a 12 
év alatt. A 2004. márciustól jellemző kedvező, 
csapadékosabb állapot főleg az NDVI-nél emel­
kedik ki, de 2007. évre lecsökken. 2010 hiába 
döntött rekordokat csapadékban, nem mutat 
kiugró vegetációs eredményeket. A területre 
jellemző vízhiányt is mutatja; hogy csapadé­
kosabb évek után következő száraz év hatása 
azonnal visszaveti a zöldtömeget. Az aszályhaj­
lam fokozódásával egyre több, a 2000, 2007, il­
letve 2011. évhez hasonló helyzet alakulhat ki! 
A lomblevelű ÉVI, NDVI március-április idősza­
ki adatok szerint igazolódhatnak a melegedés 
miatt egyre korábbi kizöldülést prognosztizáló 
elemzések (a hosszabbodó vegetációs időszak 
elmélet a szeptemberi adatok alapján nem iga­
zolódik) (6.27. ábra).
A változékonyság a vegetációnak a környe­
zeti hatásokra adott gyors válaszát feltételezi. 
Az évek közi változások egy évtizedes idő­
távban kiegyenlítődhetnek és hosszú távon 
ugyan stabil állapotúnak tűnik, de rövid idő­
tartamon belül rendkívül sérülékeny, aszályra
Opis stanja vegetacije u periodu izmedu 
2000-2011
Kod formiranja potencijala biomase cetiri 
meseca (od maja do avgusta) su merodavna. 
Opasnost od suse je najznacajnija u julu 
i avgustu koji imaju visoke temperature. 
Posmatrajuci opste stanje (niske vrednosti 
po sebi) ugrozene su mesovite sume llanc-a, 
i znacajan deo cetinara juzno od Keckemeta. 
Na osnovu karte minimuma sredisnji i JZ 
delovi llanca, S delovi Pilis-alparske pescare 
i pescare Kiskunsága, JJZ Dorozmansko- 
majsanske pescare su najmanje ugrozene 
susama. Znakovi smanjenja ÉVI se pokazuju 
izmedu 2001-2004, odnosno 2006-2009, ali 
posmatrajuci mesovite i cetinarske sume vise 
u 2006-2011! Kod cetinara se moze iskazati 
smanjenje NDVI-a izmedu 2005-2009. Proseci 
ÉVI i NDVI cetinara se uprkos uticajima godina 
2004-2006, odnosno 2010 ne pokazuju 
pozitívan predznak tokom 12 godina. 
Povoljnije stanje sa vise padavina od marta 
2004. se narocito istice kod NDVI, ali do 2007. 
se smanjuje. Uzalud je 2010 oborila rekordé 
u padavinama, ne pokazuje vece vegetacione 
rezultate. Ovo Pokazuje i deficit vode koji je 
tipican za oblast; da se nakon kisnijih godina 
naredna susna godina odmah moze potisnuti 
masu zelenila. Povecanjem susnosti sve 
vise se mogu javiti stanja slicna godinama 
2000, 2007 odnosno 2011! Prema podacima 
ÉVI, NDVI listopadnih suma za mart-april 
mogu se ostvariti analize kője prognoziraju 
sve ranije ozelenjavanje zbog zagrevanja 
(hipoteza produzenog vegetacionog perioda 
se ne potvrduje na osnovu septembarskih 
podataka) Slika 6.27.
Promenljivost pretpostavlja brz odgovor 
vegetacije na uticaje okoline. Promene po 
godinama iz decenijske perspektive se mogu 
izjednaciti i na duzi rok se moze ciniti da je 
stanje stabilno, ali unutar kraceg vremenskog 
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hajlamos időszak. Ez az évek esetében 2000, uticaju suse. U slucaju godina 2000, 2003, 
2003, 2007, 2011-nél, a hónapoknál április, 2007, 2011, a kod meseci u aprilu, julu i 
július és augusztus esetében jól látszódik. avgustu je ovo dobro vidljivo.
6.27. ábra Lomblevelű ÉVI médián értékek alakulása a 2000-2011 közötti időszakban 
Slika 6.27. kretanje srednjih vrednosti ÉVI za listopadne sume u periodu od 2000 do 2011 
Fig. 6.27. ÉVI médián values fór deciduous forests fór the period of 2000-2011
Az átlagtól való eltérés vizsgálata térben és 
időben
A 2000, 2002, 2003, 2007, 2009, 2011 évek 
(vagyis az évek fele) negatív eltéréseket mu­
tató évek, valamennyi erdő esetében. 2000 
és 2003 negatív eltérése kiemelkedő. Pozitív 
irányban 2004-2006, mint három jó év emel­
hető ki. Az ÉVI 16 napos periódusokat meg­
vizsgálva augusztustól októberig a negatív 
eltérés jellemzőbb, míg április-május a pozitív 
eltérésekben jellemzőbb (6.28. ábra). 
Legnagyobb negatív és pozitív eltérések júli­
us-augusztus hónapokban és tavasszal van­
nak. Legnagyobb pozitív, ill. negatív eltérés 
ugyanazon időszakban 2006.07 ill. 2007.07 
között! Az a terület, amelyik az átlagolás el­
lenére negatív értékkel bír a vizsgált időszak 
alatt, az a klímaváltozás szempontjából veszé­
lyeztetettnek mondható.
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Prostorna i vremenska analiza odstupanja 
od proseka
Godine 2000, 2002, 2003, 2007, 2009, 2011 
(odnosno njihova polovina) pokazuju negativna 
odstupanja, u slucaju nekoliko suma. Negativna 
odstupanja 2000 i 2003 se isticu. U pozitivnom 
smeru 2004-2006, sve tri godine se dobro 
isticu. Analizirajuci 16 dnevne ÉVI periode od 
avgusta do oktobra je negativno odstupanje 
karakteristicnije, dók je za april-maj tipicnije 
pozitivno odstupanje (Slika 6.28).
Najveca negativna i pozitivna odstupanja su 
u mesecima julu-avgustu i u prolece. Najvece 
pozitivno, odnosno negativno odstupanje se 
javlja unutar istog perioda izmedu 07. 2006. 
odnosno 07.2007.1 Podrucje kője uprkos 
uprosecenim vrednostima ima negativne 
vrednosti u toku ispitivanog perioda se moze
эдафйс 3
-1000
6.28. ábra ÉVI eltérések összege 2000-2011 között a különböző fásszárúak esetében 
(1: lombos erdő; 2: tűlevelű erdő; 3: elegyes erdő)
Slika 6.28. suma ÉVI odstupanja izmedu 2000-2011 u slucaju raznih drvenastih biljaka 
(1: listopadna suma; 2: zimzelena suma; 3: mesovita suma)
Fig. 6.28. The sum of ÉVI deviations fór 2000-2011 fór the various forests 
(1: deciduous forest; 2: coniferous forest; 3: mixed forest)
Összesen 17.944 ha-on van jelentős és an­
nál nagyobb negatív ÉVI eltérés, ami 14,1 %-os 
arány. A különböző hatások figyelembevétele 
miatt az átlagot minden egyes cellánál a teljes 
időtartamra számoltuk, de befolyásolhatják a 
negatív értékek megjelenését a fakivágások, 
beépítések. Az előbbi 14,1 %-os arányt mutató 
negatív ÉVI eltérés térképet és az antropogén 
eredetű tartós (beépítés) és ideiglenes (erdő- 
gazdaság) erdőcsökkenést mutató térképet 
metszve 20 %-os közös fedettséget találunk. 
Ha ezzel módosítjuk az előbbi eredményt, ak­
kor 11,3 % van a legnagyobb veszélyben. Az 
lllancson az erdőterület 18 %-a veszélyezte­
tett, míg például a Bugaci-homokhát helyzete 
jónak mondható (6.29. ábra).
A lomblevelű erdők 14 %-a veszélyeztetett 
az NDVI szerint. 5 %-on jelentősebb negatív 
eltérés tapasztalható. A lomblevelűek az NDVI 
szerint kevésbé veszélyeztetettek, mint az ÉVI 
szerint. Legrosszabb itt is az elegyes erdők 
helyzete, ahol a negatív eltérés a terület 30 
%-án figyelhető meg. Pozitív eltérés 20 %-on 
jellemző. Összterülete révén a lomblevelű
smatrati ugrozenim sa aspekta klimatskih 
promena.
Ukupno na 17.944 ha ima znacajno i od tóga 
vece negativno ÉVI odstupanje, sto je odnos od 
14,1%. Zbog uzimanja u obzir razlicitih uticaja, 
prosek smo kod svaké celije racunali za ceo 
period, ali pojavu negativnih vrednosti mogu da 
uzrokuju i seca suma i izgradnja. Kod preklapanja 
karte prethodnog negativnog odstupanja ÉVI 
koji pokazuje odnos od 14,1% sa kartom trajnih 
(izgradnja) i privremenih (sumsko gazdovanje) 
antropogenih promena smanjenja sume dobili 
smo preklapanje od 20%. Ako prethodni rezultat 
modifikujemo sa ovim onda je najugrozenije 
11,3%. Na llancu je 18% sumskih povrsina 
ugrozeno, dók se stanje npr. na Bugac pescari 
moze smatrati dobrim (Slika 6.29)
Kod listopadnih suma je 14% ugrozeno 
prema NDVI. Na 5% se moze iskazati jace 
negativno odstupanje. Prema NDVI listopadne 
sume su manje ugrozene nego prema ÉVI. 
Najlosije je i ovde stanje mesovitih suma, gde 
negativno odstupanje moze da se zapazi na 
30% podrucja. Pozitivno odstupanje je prisutno
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6.29. ábra Klimatikus érzékenység térbelisége ÉVI index alapján a 2000-2011 időszakban (1: település; 2: folyó) 
Slika 6.29. Prostomost klimatske osetljivosti na osnovu ÉVI indeksa u periodu od 2000 do 2011 (1: naselje; 2: reka) 
Fig. 6.29. Spatial pattern of climate sensitivity based on ÉVI index fór the period of 2000-2011 (1: settlement; 2: river)
erdő mutatja a legnagyobb eltéréseket, de ha 
területegységre vizsgálódunk, akkor feltűnő 
az elegyes erdő elsősége.
Összefoglalás
A 3.3 fejezet, valamint a fentebb bemutatott 
adatok alátámasztják, hogy az aszály előrejel­
zésében jó potenciálja lehet a térinformatika 
adta lehetőségekkel feldolgozott műholdfel­
vétel-adatoknak. Az eredmények pontosí­
tásában a jövőben nagy szerepet játszhat az 
elérhető adatok csökkenő térbeli felbontá­
sa. Továbbá más aszályindexek alkalmazása, 
amelyek alkalmasak az aszály éven belüli idő-
na 20%. Zbog ukupne povrsine listopadne 
sume pokazuju najveca odstupanja, ali ako 
posmatramo jedinicu povrsine, onda je vrlo 
primetno prvenstvo mesovitih suma.
Rezime
Poglavlje 3.3 kao i gore prikazani podaci 
pokazuju, da u prognozi suse podaci 
dobijeni obradom satelitskih snimaka 
pomocu geoinformatickih metoda imaju 
dobar potencijal. U preciziranju rezultata u 
buducnosti ce veliku ulogu igrati smanjenje 
prostorne rezolucije dostupnih podataka. 
Nadalje primena drugih indeksa suse, koji su
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beli kialakulásának monitorozásához, meg­
alapozhatja a vegetáció állapotára vonatkozó 
korai figyelmeztető rendszer kidolgozását is.
A bemutatott eredmények alátámasztják, 
hogy a mintaterület aszállyal való érintettsé­
ge igen jelentős. Mivel a jövőben szaporodó 
aszályos évek és az extremitások növekedése 
várható modellbecslések alapján, a felkészü­
lés, management, és a megfelelő vízgazdál­
kodási lépések igen fontosak lesznek, és nem 
csak a mezőgazdaság, de az erdőgazdálkodás 
és a természetvédelem számára is.
pogodni za monitoring pojave suse unutar 
godine, moze da posluzi kao osnova za izradu 
sistema ranog upozoravanja kője se odnosi na 
stanje vegetacije.
Prikazani rezultati potvrduju, da je 
zahvacenost istrazivanog podrucja susom 
izuzetno znacajna. Posto se na osnovu 
procena modela moze ocekivati povecanje 
broja susnih godina i ekstremnih pojava, 
priprema, upravljanje i odgovarajuce 
vodoprivredne mere ce biti vrlo vazne, ne 
samo za poljoprivredu, vec i za sumarstvo i 
zastitu zivotne sredine.
■
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